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Resumen
Los morteros hidraulicos son materiales enormemente utilizados en ingenieria civil, edificacion
y rehabilitacion, por lo que conocer sus caracteristicas es de gran importancia. Es
imprescindible determinar su calidad y durabilidad en el tiempo, ya que el agua o las sales
son los agentes de deterioro mas importantes e incontrolables en construcciones, tanto
histéricas como modernas, y asi evitar sobrecostes por reparaciones tras un deterioro

temprano.

Los tres morteros hidraulicos estudiados son dos cales (una natural; NHL5., y otra aditivada;
HL5), y un cemento artificial Portland (AC). Estos se sometieron a dos ensayos de deterioro
inducido, recreando ciertas condiciones ambientales, como es el ataque de los sulfuros y los
efectos del hielo-deshielo junto a cloruros. Con la finalidad de establecer una comparativa, se
realizé una caracterizacion empleando una serie de técnicas normalizadas desde un punto de

vista petrografico, petrofisico y mecanico, antes y después de los ensayos

De este modo, se ha comprobado que segun las caracteristicas fisico-mecanicas del mortero
de cemento artificial Portland (AC), éste presenta mejor calidad para ser usado en una obra,
ya que destaca por su dureza y resistencia. Sin embargo, al considerar el efecto de la
agresividad medioambiental, el mortero de cal hidraulica natural (NHL5) ha dado mejores

resultados, al contrario que el mortero de cemento artificial (AC) o de cal aditivada (HL5).
Abstract

Hydraulic mortars are widely used materials in civil engineering, building and rehabilitation, so
knowing their characteristics is of vital importance. It is essential to determine its quality and
durability over time, because water or salts are the most important and uncontrollable agents
of deterioration in both historical and modern constructions, and thus additional costs for

repairs will be avoided after an early deterioration.

The three types of hydraulic mortars studied are two limes (one natural; NHL5., and another
with additives; HL5), and one artificial Portland cement (AC). These were subjected to two
induced deterioration tests, recreating certain environmental conditions, such as the attack of
sulphides and the effects of frost-thaw together with chlorides. In order to establish a
comparison, a characterization was carried out using a series of standardized techniques from

a petrographic, petrophysical and mechanical point of view, before and after the tests.

In this way, it has been verified that according to the physical-mechanical characteristics of the
Portland artificial cement mortar (AC), it presents better quality to be used in a construction,
because it stands out for its hardness and resistance. However, when considering the effect
of environmental aggressiveness, natural hydraulic lime mortar (NHL5) has given better

results, contrary to artificial cement (AC) or additivated lime mortar (HL5).

iv



1. INTRODUCCION
Actualmente, los morteros hidraulicos son los materiales de construccion mas usados en el
mundo para obras de ingenieria civil, edificacion y rehabilitacion de patrimonio. Por definicion,
los conglomerantes o ligantes, junto al arido y el agua afadidos, constituyen los morteros
(Martinez et al., 2012). Los morteros se consideran un tipo de piedra artificial, englobada
dentro de los geomateriales o materiales de construccion. A su vez, los geomateriales son
materiales de origen geoldgico que, tras un proceso de mayor o menor elaboracién, son
empleados en diversos sectores constructivos o industriales (R. Fort, 2011).
Estudiar la calidad de estos geomateriales destinados a la construcciéon, comienza con la
caracterizacion petrografica, petrofisica y mecanica de los mismos, lo cual depende de sus
caracteristicas intrinsecas (Gomez-Marfil y Varas-Muriel, 2023; UNE-EN 17187, 2020 y
Benavente et al. 2004). Estudiar las caracteristicas intrinsecas de un material consiste en
identificar su mineralogia, textura y estructura internas (Lopez-Arce et al., 2011).
Hay que destacar que, en multitud de construcciones antiguas, los morteros conforman una
parte importante de dichas estructuras y contribuyen significativamente a su estabilidad
estructural (Giavarini et al., 2006; Adams et al., 1993), por lo que el uso de morteros de alta
calidad ha permitido su durabilidad en el tiempo y en el espacio, después de la accidén agresiva
del ambiente circundante. Se consideran duraderos en sentido quimico o fisicoquimico
aquellos morteros que una vez colocados en las condiciones reales de trabajo y servicio, no
veran mermadas sus propiedades ni su resistencia (Calleja, 1963).
Los conglomerantes estudiados son de tipo hidraulicos, los cuales fraguan tanto en medio
seco (aéreo) como en medio humedo (sumergido) y en distintos rangos de temperaturas. En
el proceso de fraguado, se dan una serie de reacciones quimicas exotérmicas, de hidratacion
y carbonatacién, que dan lugar a las paragénesis minerales responsables de las propiedades
mecanicas y/o resistentes de estos materiales (Calleja, 1963).
Estos materiales, a lo largo de su vida util y al estar expuestos a factores ambientales, sufriran
procesos de deterioro que generan cambios en sus propiedades fisico-mecanicas, quimicas
y estéticas. La buena calidad de un material va a garantizar el buen comportamiento de éste
frente a la agresion de agentes externos, como la temperatura, el agua, las sales, esfuerzos,
la accién antropica, etc., por lo que su durabilidad en el tiempo no solo depende de las
caracteristicas petrograficas y petrofisicas del mortero en si, sino también de diferentes
factores externos (ambientales, geoldgicos, arquitectonicos, socio-culturales, etc).
De esta manera, los morteros antes de emplearse han de pasar una serie de rigurosos
controles de calidad normalizados, que pueden variar dependiendo del pais y que se rigen
segun las normas UNE EN (Espafa-UE), ISO (internacional), etc., y detallan el tipo de
técnicas, ensayos, y procedimiento a seguir en la elaboracion, y segun el uso que se les vaya
a dar (Forty Pérez, 2011)



2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es estudiar como afecta la accidon de los agentes ambientales mas
agresivos (agua, temperaturas y sales) en la durabilidad de los morteros de construcciéon
elaborados con los principales conglomerantes hidraulicos, que existen actualmente en el
mercado mundial (cales hidraulicas, naturales y aditivadas, y cemento artificial Portland).

Se analizara detalladamente la calidad inicial de tres tipos de morteros hidraulicos empleados
en construccion y rehabilitacion, y se evaluara el comportamiento que muestran frente a
factores de degradacién climatica, como son las variaciones de temperaturas y la presencia
de sales disueltas en el agua, lo cual constituye un problema a medio y largo plazo para la
durabilidad de las estructuras ingenieriles.

Por un lado, se simularan condiciones de mantenimiento invernal, donde el uso de las
salmueras salinas es muy frecuente para reducir el punto de congelacién del agua y, por
consiguiente, la presencia del hielo tanto en la superficie como en el interior de cualquier
estructura y construccién. Por otro lado, se simularan procesos de ataque por parte de los
sulfatos, que son las sales mas frecuentes y agresivas para la estabilidad estructural de una
obra de hormigén o mortero en contacto permanente con el agua, ya que pueden aumentar
su volumen hasta en un 30%, siendo muy peligrosa su presencia en el interior de las

estructuras.



3. ANTECEDENTES

3.1 Marco industrial

Actualmente, los principales conglomerantes hidraulicos que se comercializan son de dos
tipos: cales hidraulicas y cementos artificiales (Fig. 1). Su fabricacion implica el uso de las
mismas materias primas, pero con distintas mezcla y técnicas de elaboracién, aunque su
finalidad es la misma, fraguar en ambientes humedos o bajo el agua, y reaccionar con el CO;

atmosférico para carbonatarse y endurecer.

/ CONGLOMERANTES \

Aéreos Hidraulicos
Cal Yeso Tierra Cales hidraulicas Cementos
CH CH CH /\ -
formuladas aditivadas naturales N:tuLaIes Artficlsles
(FL) (HL) (NHL) (Earker) i

CEM | - Portland normal

CEM Il - Portland modificado
CEM Il = Cemento de horno alto
CEM IV — Cemento puzolanico
CEM V - Cemento compuesto

Figura 1. Esquema de los tipos de conglomerantes actuales.

3.1.1 Cales hidraulicas

Se fabrican conforme a la norma UNE-EN 459-1 (2016). Implica la calcinacion de piedras
calizas y arcillas o de calizas que contienen en su interior silice y aluminio (calizas margosas),
en una concentracion del 5 al 20%. La coccién de sus materias primas (calizas + arcillas o
calizas margosas) se realiza en hornos verticales continuos (via seca), e implica temperaturas
altas (1200°C), pero sin superar la temperatura de fusion o vitrificacion (1450°C). Este ligante,
a diferencia del cemento, fragua rapidamente, mejora su resistencia con el tiempo y ayuda a
mejorar la durabilidad de otros materiales presentes en la estructura de los edificios. Hoy se
esta volviendo a descubrir este material para el uso en los revestimientos de paredes y suelos,
debido a que es una garantia de durabilidad.

Existen tres grandes grupos de cales hidraulicas: naturales (NHL), aditivadas (HL) y
formuladas (FL). Este ultimo grupo no se vende en Espafia por su elevado contenido en
sulfatos

Las cales hidraulicas empleadas, son de la empresa francesa de Saint Astier (Chaux & Enduits
de Saint-Astier, CESA). En cuanto al contexto geolégico, Saint-Astier es una pequefia
localidad en el centro-oeste de Francia, a 93 Km al este de Burdeos, que se encuentra ubicada
en una cuenca sedimentaria marina, de edad mesozoica y donde tuvo lugar una gran
acumulacion de depdsitos marinos carbonatados. Estos depédsitos constituyen una serie de
estratos bastante regulares de carbonatos, que presentan un destacado color blanco, con una

composicidon quimica y mineraldgica constante (calcita), y de una calidad excepcional. Estas



caracteristicas hacen que se trate de un depdsito explotable para obtener cales tanto

hidraulicas como aéreas (Fig. 2).

@ SHAINT-ASTIER

S

Figura 2. Instalaciones del centro de produccién de cal dé la empresa francesa de Chaux & Enduits de Saint-Astier,
CESA. Imagen tomada de https://www.calhidraulica.es/la-cal-de-saint-astier-historia/.

Las caracteristicas mas destacables de las dos cales hidraulicas que se van a utilizar en este

trabajo, son:

La cal hidraulica natural — NHL-5; caracterizada por presentar el grado mas alto de

hidraulicidad dentro de este grupo de las cales hidraulicas naturales, presenta una alta
resistencia (~100 bars) y velocidad de fraguado, ademas de otorgar a sus morteros

cualidades especificas de plasticidad, rendimiento, manejabilidad y respiracion. Es un

tienen incorporado ningun otro aditivo. Su campo de
aplicacion es amplio: muros de fabrica, mamposteria

(Fig.3), ladrillos, restauracion y obra civil.

Cal hidraulica_aditivada - HL5; es un ligante técnico o artificial, al que se le han

incorporado afiadidos como: cemento, escoria de alto horno, cenizas volantes, filler
calizo u otros materiales adecuados, con la finalidad de aportarle un caracter mas

hidraulico. EI HL5 constituye una mezcla de cal hidraulica natural NHL-5 con hasta un

o

20% de cemento artificial Portland. Se usa en la
elaboracion de soleras que requieran resistencias
elevadas, morteros de revestimiento (Fig.4), ademas

de otros muchos usos en albaifiileria.

Figura 4. Mortero de revestimiento de cal aditivada HL5. Imagen

tomada de: https://testaverde.es/productos/gordillos-cal-de-moron/ L




3.1.2. Cementos artificiales

El cemento artificial por excelencia es el cemento Portland, asi llamado por la semejanza en
su aspecto con las rocas de la isla de Portland, en el condado de Dorset (Inglaterra). El siglo
XX, es el siglo del empleo del cemento en los morteros y hormigones de construccién de todo
el mundo. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), el aumento de la poblacién global,
los procesos de urbanizacion crecientes y las necesidades de infraestructura para el
desarrollo, hacen que la demanda de cemento esté en aumento a nivel mundial. Esto hace
que el cemento Portland sea la sustancia manufacturada mas consumida en el planeta y que
el sector industrial de produccién de cemento ocupe el tercer lugar en uso de energia y

emisiones de CO; a la atmoésfera.

En Espafa, la elaboracién, manipulacién y tipologia de cementos comercializados, esta
regulado por normas tales como la UNE-EN 197-1 (2011) o Reales Decretos (256/2016). Para
su elaboracion se emplean dos materias primas, calizas de alta pureza y arcillas, que deben
de triturarse hasta tamafnos de 0,5mm y mezclarse adecuadamente con una concentracion
del 20-25% en silicatos, antes de pasar a los hornos horizontales-rotatorios (via humeda)
donde se cuecen por encima de los 1450°C, produciéndose la fusion de los componentes
mezclados y la formacion de granulos de 1-3 cm conocidos como clinker. Este clinker se

muele y se mezcla con el yeso para obtener el cemento Portland (Bustillo, 2008).
Se identifican cinco tipos de cementos (CEM):

- CEM/| - Cementos Portland normal, donde el clinker se mezcla con yeso. Uso general.
Fraguado lento.

- CEMII - Cementos Portland modificados. Se suele aditivar con otros compuestos para
controlar alguna de sus funciones (resistencia, velocidad de fraguado, etc). Se utiliza
para obras donde se utiliza gran cantidad de hormigén y/o estan en contacto con el
agua (p. ej; en presas). Ofrece resistencia al ataque de sulfatos o cloruros.

- CEM Il = Cementos de horno alto. Se usa para construcciones de emergencia o
elementos prefabricados. Alta velocidad de fraguado.

- CEM IV - Cementos puzolanicos, de uso frecuente en tuneles y presas.

- CEM YV - Cementos compuestos, que ofrecen alta resistencia a los ataques alcalis y
sulfatos, por lo que es muy empleado en obras portuarias e hidraulicas

(canalizaciones, puertos, tuberias, ...).

Las principales caracteristicas del cemento clasico empleado en este estudio, son:

e EIl cemento clasico Portland - (CEM 1I/ B-L 32,5 N); es un conglomerante hidraulico

artificial, de color gris verdoso oscuro. Su composicién oscila entre un 65-79% de



clinker, 21-35% de caliza y un 0-5% de componentes minoritarios (por ejemplo, yeso
que actua como retardante del fraguado). Su resistencia a la compresion es de 16 MPa
a los 7 dias y de 32-52 MPa transcurridos 28 dias. Tiene diversas aplicaciones como
hormigones de limpieza y rellenos, hormigdn en masa y armado, pavimentacion,
estabilizacion de suelos, capas de firmes en obras de carretera y otros trabajos de

albanileria en general. EI cemento clasico Portland empleado es de la empresa

Figura 5. Pavimentacion mecanizada a base de mortero de cemento clésico Portland (AC). Imagen tomada de
http://www.imcyc.com/revistacyt/jul10/pavimentos.htm

Hoy en dia el mercado de la cal hidraulica vuelve a resurgir con fuerza, ya que se ha
demostrado que el cemento artificial Portland no resulta del todo aconsejable para ciertos
usos (Parra, 2020).

3.1 Marco historico-constructivo

El primer conglomerante usado por la humanidad fue la cal, la cual fue extensamente
empleada como material de construcciéon en las civilizaciones mas importantes en torno al
Mediterraneo Oriental y Europa, y fueron los griegos en torno al afo 2000 a.C. los que
comenzaron a usar el mortero de cal propiamente dicho (Malinowski, 1981). También los
griegos fueron los primeros en crear los morteros de cemento natural (primer mortero
hidraulico, Fig. 6) al mezclar la cal aérea con puzolanas naturales (cenizas y tobas volcanicas),
o artificiales (ceramica y terracota trituradas o cenizas vegetales; Morgan, 1992, Valek et al.,
2012). En este caso, es el arido puzolanico, rico en componentes silicio-aluminicos, los que
reaccionaban con la cal aérea, proporcionando a la mezcla o argamasa sus caracteristicas

hidraulicas.



PREHISTORIA EDAD ANTIGUA EDAD MEDIA 1750 1800 1850 1900 1950 2000

cal + puzolana

I hidrauli
CONGLOMERANTES M Traulice ; —

HIDRAULICOS cemento natural (cemento Parker) ——I_ —p

v

v

cemento Portland

otros cementos a base de cemento Portland —————}——slummp»

Figura 6. Evolucion temporal de los conglomerantes hidraulicos en la historia. Modificado de Alvarez et al., 1995.

Posteriormente, estas técnicas fueron adquiridas por los romanos (200 a.C.), quienes fueron
los primeros en asignar los términos mortero (mortarius) y hormigon (opus caementicium)y,
ademas incorporaron mejoras en los procesos de fabricacion de la cal aérea (cal pura)y en
sus técnicas de aplicacion, como fue la utilizacién de morteros multicapa que favorecian el
endurecimiento y la impermeabilizacion (Ortega, 2001; Fort et al., 2023) y que estan presentes
en monumentos tan importantes y duraderos como el Panteén, el Coliseo (Fig.7) y otros
muchos acueductos (Malinowski et al.,1991), que aun siguen estables mas de 2000 afios
después de su construccion. Los romanos emplearon por todo el imperio, los morteros y
hormigones a gran escala y, sobre todo, en obras hidraulicas (puertos, acueductos, canales,
cisternas, etc).

Las principales caracteristicas que hacen que el hormigdn romano posea esa buena calidad
era su minuciosa seleccién de materias primas, su homogeneidad, proporcion adecuada y su
elaborada fabricacion, en la que la masa era comprimida expulsando las burbujas. Vitruvio y
Plinio, dos eruditos romanos, describieron tales técnicas y procedimientos para conseguir los
mejores resultados (Ortega, 2001). Esto podria explicar que, en algunas lineas de
investigacion (Malinowski, 1961, Malinowski, 1981, Furlan et al., 1975) en las que morteros
romanos Y actuales han sido sometidos a ciclos de degradacion o envejecimiento acelerado,
la resistencia y durabilidad de los morteros romanos siga destacando siglos después
(Malinowski, 1979).

Figura 7. Coliseo o Anfiteatro Flavio construido en Roma (ltalia) en el s. | a.C a base de morteros minuciosamente
seleccionados. Imagen tomada de https://www.abc.es/ciencia/abci-secretos-argamasa-levantaron-imperio-
202011220155_noticia.html.




Hasta la Revolucion Industrial del siglo XVIII, no se volvieron a utilizar los morteros hidraulicos
porque su técnica de elaboracion se perdié. Durante este periodo, se volvieron a redescubrir
los morteros hidraulicos, aunque en este caso eran diferentes a los morteros romanos. Fue
en 1756, cuando el ingeniero inglés John Smeaton, con la intencidon de obtener una cal capaz
de resistir la accion del agua salada del mar y poder colocarla en el Faro de Eddyston, observo
que al calcinar calizas o margas impuras (con contenidos en arcilla 5-40%) obtenia un
conglomerante con caracteristicas altamente hidraulicas (Alvarez-Galindo et al., 1995; Varas
et al., 2007; Arizzi and Cultrone, 2021). En este caso, la hidraulicidad estaba en el
conglomerante por la presencia de componentes silicio-aluminicos en las materias primas

originales.

ARos mas tarde, en 1796 y siguiendo la misma linea de investigacion, James Parker fabrico
lo que se conoce como el primer cemento natural rapido o cemento de Parker, el cual contaba
con mayor hidraulicidad y velocidad de fraguado. Para ello, modificd las técnicas de
elaboracion, dosificando las mezclas de las materias primas y elevando la temperatura de
coccion por encima de los 900°C (Varas et al., 2007).

En 1812, el quimico francés Louis Vicat, demostré que las propiedades hidraulicas de los
morteros dependian de los compuestos formados durante la coccion entre la caliza y los
diferentes componentes de la arcilla (Alvarez-Galindo et al., 1995). Y asi comenz6 la
investigacion para unos nuevos conglomerantes, estableciéndose en 1814 las bases para la
fabricacion de los cementos artificiales (Varas et al., 2007). En 1824, Joseph Apsdin, patento
un cemento procedente de la molienda de la escoria (clinker) recogida del interior de los
hornos y que se comercializé con el eslogan: “tan duro como la piedra de Portland’ y cuya
produccion a escala industrial se inicio en 1845 en hornos que alcanzaban temperaturas
>1300°C (Varas et al., 2007). Este cemento Atrtificial Portland se empled por primera vez en
Londres, donde se construyé el tunel de la primera linea de metro de la ciudad, y todo su
sistema de alcantarillado. En la Exposicién Universal de Paris de 1889, se dio a conocer los
beneficios de este nuevo producto de construccion, y a partir de ese momento su expansion
fue ya imparabile.

En Espana, el uso de los conglomerantes hidraulicos fue unos 50 afos con retraso respecto
al resto de Europa. Fue introducido en la Peninsula durante las Guerras Carlistas a mediados
del siglo XIX y se centrd en la construccion de obras hidraulicas, como el Canal de Isabel Il
en Madrid o el puerto de San Sebastian (Varas et al., 2007). A partir de la segunda mitad del
s.XIX, Espana empez6 a producir y vender al exterior cales hidraulicas y cementos naturales
de gran calidad. Los cementos artificiales comienzan su fabricacién en Espafia en torno a
1898-1900. La fabricacion de cales hidraulicas y cementos naturales y artificiales, favorecieron

la industrializacion del norte de Espafa (Asturias, Pais Vasco, Navarra y Catalufia). Sin



embargo, la Guerra Civil espafiola, supuso el abandono de la produccion de los
conglomerantes hidraulicos naturales y el auge exclusivo de cemento artificial Portland, mas
eficaz en esos momentos para una rapida reconstruccion del pais tras la guerra (Varas et al,
2007).

En la actualidad, el uso de la cal hidraulica vuelve a resurgir con fuerza, dado los multiples
problemas de deterioro y degradacion que ha mostrado el cemento artificial Portland en el
ultimo siglo, planteandose recuperar el uso de los ligantes hidraulicos naturales, sobre todo
en las areas de restauracion y reconstruccion ya que, a dia de hoy, y tras 100-150 afos,
presentan una buena conservacion, ya que muestran una buena resistencia a la agresion
ambiental, como una adecuada compatibilidad con otros materiales con los que va asociado
(Varas et al, 2007).



4 METODOLOGIA

4.1 Materiales

Los materiales estudiados en el presente trabajo son tres tipos de morteros hidraulicos
elaborados con dos cales hidraulicas del tipo NHL5 (natural) y HL5 (aditivada) de Saint Astier,
y un cemento artificial Portland (AC) de Lafarge (Fig. 8). El arido empleado en las mezclas fue
una arena silicea de cuarzo normalizada para el caso del NHL5, y de arena silicea con
feldespatos para el caso del AC y del HL5.

Con estas mezclas se elaboraron 18 probetas prismaticas, 6 probetas por cada tipo de
conglomerante. Estas probetas fueron debidamente nombradas y marcadas cada una de sus
caras, con la finalidad de facilitar el dimensionamiento.

Las probetas fueron cortadas en el taller de la Facultad de Ciencias Geoldgicas con una sierra
de disco de abrasion, con la intencién de que todas ellas presenten unas dimensiones lo mas
similares posibles. Las probetas obtenidas presentan unas dimensiones medias de 45 x 60 x

100 + 9 mm, pesos medios de 563 + 55 g y volimenes medios de 242 + 14 cm?.

Cal hidraulica aditivada Cemento artificial Portland

Figura 8. Imagen de las 18 probetas que se van a someter a estudio, todas ellas correctamente nombradas y con
los ejes x-y-z marcados. Hay un total de 6 probetas por cada uno de los tres tipos de morteros hidraulicos a ensayar.
Estos morteros fueron realizados en el laboratorio de Petrofisica, del area de Mineralogia y
Petrologia, de la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la UCM. El mortero de cal hidraulica
natural (NHL5) fue realizado en el mes de diciembre del afio 2020, mientras que los de cal
hidraulica aditivada (HL5) y cemento (AC) en el mes de abril del afio 2021. La relacién
conglomerante: arido empleada fue de 2 : 3 para los tres tipos de morteros.

La nomenclatura inicial aplicada a estas probetas fue AC (cemento artificial), NHLS (cal
hidraulica natural) y HL5 (cal hidraulica aditivada), y segun los ensayos de deterioro inducido
sufridos fue; AC_H, NHL5 H y HL5 H, para la heladicidad con sales y AC_S, NHL5 S y

HL5_S para las muestras sometidas a cristalizacion de sales.
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4.2 Técnicas y ensayos

Los morteros se sometieron a una caracterizaciéon petrografica, petrofisica y mecanica antes
y después del deterioro inducido (ensayos de durabilidad o de envejecimiento acelerado).
Para tal caracterizacion se emplearon una serie de técnicas y ensayos normalizados que se

detallan a continuacion y que estan recogidas en la norma UNE-EN 17187 (2020).

4.2.1 Caracterizacioén petrografica
Con la finalidad de determinar aspectos importantes como pueden ser la composicion
mineralégica, las microestructuras o las texturas, se recurre a la caracterizacion petrografica,
donde se incluye también la mineralogia y la quimica. Establecer dichas caracteristicas, las
cuales van a definir su grado de calidad, va a resultar imprescindible para poder determinar la
durabilidad de estos morteros.
Las técnicas petrograficas empleadas son complementarias entre si, y son las siguientes:

e Descripcion _macroscépica: mediante una lupa de gedlogo se identificaran los

componentes del arido que conforman estos morteros, ademas del color, presencia de
fisuras u oquedades, orientacién de sus componentes, etc.

e Microscopia 6ptica de luz polarizada (MOP): el microscopio empleado fue el modelo
OLYMPUS BX51 U-LH100HG con una camara digital, y software de captura y

tratamiento de imagen CellSens Entry V2 de Olympus. Se ha podido realizar un estudio

detallado de la mineralogia, texturas y porosidad de la pasta y del arido. Estas
caracteristicas son muy importantes y determinantes en su proceso de degradacion.
Las laminas delgadas realizadas presentan un tamafio de 3 x 2 cm y un espesor de
30um. Se realizaron 9 laminas delgadas, 3 iniciales y 3+3 después de los dos
deterioros. Las laminas delgadas fueron realizadas en el taller de laminas del Area de
Petrologia en la Facultad de Ciencias Geoldgicas (UCM).

e Microscopia de fluorescencia (FL): es una técnica microscépica que complementa a la

microscopia oOptica de luz polarizada. Facilita la observacion textural de una roca,
destacando caracteristicas tan importantes como la porosidad y su tipologia. Utiliza el
mismo microscopio éptico que la técnica anterior, pero en este caso, se le acopla una
lampara de mercurio Olympus U-RFL-T, como fuente de emision de luz ultravioleta.
Se emplean las mismas 9 laminas delgadas que para el MOP, aunque en su
elaboracion se tuvo que incorporar fluoresceina artificial para que rellenara la
porosidad de las muestras. Esto no afectd a su estudio a través del MOP.

e Difractometria_de rayos X (DRX): para determinar las fases minerales bien

cristalizadas de los morteros, se ha empleado la difraccion de rayos X de 9 muestras
en polvo, siguiendo la norma UNE-EN 13925-2 y 3 (2003, 2006). Se emplearon 2g de
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muestra con tamafo de grano <53 pm. El difractometro que se ha empleado es un
Bruker D8 Advance con tubo de anodo de Cuka y monocromador de grafito que trabaja
en un rango de 2°- 65° y un intervalo de 0,02°-2°/min de manera continua,
perteneciente al Centro de Asistencia a la Investigacion CAl de la Facultad de Ciencias
Quimicas (UCM). Se realizaron 9 difracciones.

Analisis térmico diferencial y termogravimétrico (ATD/TG): empleado para determinar

el grado de carbonatacion y estado quimico de los componentes de estos morteros,
cuando son calentados hasta los 1250°C (deshidratacion, deshidroxilacién vy
descarboxilacién). El equipo que se ha empleado pertenece al CAl de la Facultad de
Ciencias Geoldgicas (UCM), sigue la norma ISO 11358-1 (2022) y se trata de un SDT-
Q600 con un software implementado UA de TA Instruments, que trabaja en atmdsfera
de oxigeno y con un caudal de 100ml/min. La velocidad de calentamiento es de

10°C/min. Se realizaron 3 analisis térmicos a las 3 muestras en polvo iniciales.

4.2.2 Caracterizacion petrofisica

Para caracterizar petrofisicamente los tres morteros, y poder establecer asi su grado de

calidad y durabilidad, las técnicas a emplear se han agrupado en funcion de las propiedades

intrinsecas (propiedades superficiales, dinamicas y estructurales), que se han querido

analizar, asi como de sus variaciones.

Las técnicas petrofisicas se han realizado mediante la prestacion de los equipos necesarios
por parte del Laboratorio de Petrofisica del Instituto de Geociencias-IGEO (UCM-CSIC).

Propiedades superficiales: con la finalidad de analizar variaciones en el aspecto superficial

de las muestras antes y después de estar expuestos a agentes de degradacion

medioambiental inducida, se va a aplicar:

Espectrofotometria (color): para analizar los parametros de color de la superficie de

las muestras y sus variaciones, se ha empleado el sistema CIELAB (1976) (Fig. 9) y
la norma UNE-EN 15886 (2011). Los parametros analizados son: la luminosidad (L),
las coordenadas cromaticas (rojo; a*, verde: -a*, azul: -b*, amarillo: b*), la croma (C*),
el indice de blanco (IB), el indice de amarillo (1A), el cambio global de color (AE*) y el
brillo (ISO). El espectrofotometro empleado es del modelo MINOLTA CM-700D/600D
(Fig.10).
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Figura 9. Sistema CIELAB (1976). Imagen tomada Figura 10. Realizacion de las medidas sobre la cara
de:https://sensing.konicaminolta.us/mx/blog/entiendi x de las muestras de mortero ensayadas con el
endo-el-espacio-de-color-cie-Ich/ espectrofotometro KonicaMinolta CM-700D/600

Propiedades dinamicas: para evaluar la calidad y durabilidad de los morteros se va a

determinar la velocidad de propagacion de las ondas P (Vp) u ondas ultrasénicas a través de
ellos y como interaccionan éstas con las distintas fases de estado; sdlido, liquido y gaseoso
(Benavente, 2006):

o Propagacién ultrasénica (Vp): el tiempo de propagacién de la onda a través del

mortero, dependera en gran medida de la densidad del material, su porosidad, su

mineralogia, su textura, su grado de anisotropia, su €
contenido en agua y otros fluidos (Fort et al, 2008,
2011). EIl equipo de ultrasonidos empleado es un
modelo PUNDIT LAB+ de Proceq con transductores de
250 kHz y 2,8 cm de diametro (Fig.11). Las medidas se
realizan enfrentando un par de transductores en los 3
ejes. Los ensayos de propagacion ultrasoénica (Vp) se

realizan siguiendo la norma UNE-EN 14579 (2005). < ¥ o NG /
Figura 11. Equipo PUNDIT LAB+ empleado.

e Anisotropia: a partir de las velocidades de las ondas P calculadas en el ensayo
anterior, se procede al calculo de la anisotropia (total: dM% y relativa: dm%) mediante
las férmulas propuestas por Guydader y Dennis (Fort et al. (2008, 2011). Estos valores
van a indicar en qué direccion espacial esta concentrada la orientacién estructural,
textural y mineralégica que condiciona su anisotropia (Fort et al., 2008), factor que
puede ser determinante para la calidad y durabilidad de los materiales, en caso de

existir planos preferentes de degradacion, no apreciables a simple vista.
M = [1 _ (—ZVP i )] -100 dm = [1 - (—meax - meed)] -100
Vpmed + Vpmax Vpmax + Vmed
Donde:
dM: Anisotropia total (%) y dm: Anisotropia relativa (%)
Vpmin/med/max= Valores minimo, medio y maximo de la velocidad de propagacion de las
ondas P (m/s)
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Propiedades estructurales: para caracterizar la estructura interna de los morteros y estudiar

su porosidad, se ha empleado:

Porosimetria por intrusién de mercurio (PIM): ejerciendo escalones de presion (hasta

~415MPa), se introduce mercurio en el sistema de poros de la muestra, obteniéndose
una distribucion de los tamanos de poro del material ensayado (Esbert et al., 1997).
Algunos de los parametros que se obtienen de este ensayo son la densidad real y
aparente (kg/m?), la porosidad total (%), la forma y tamafio medio de los poros, la
distribucion de los diferentes tamanos de poro, la relacién macro/microporosidad, cuyo
limite se establece a 5um (Russel, 1927; Rodriguez y Sebastian, 1994; Fort et
al.,2011), y la tortuosidad o morfologia de las conexiones capilares. El porosimetro
empleado es del modelo Micromeritics Autopore IV, con un rango de tamafios de poro
de 0,001-500um de diametro, y las probetas destinadas a este ensayo han sido
cortadas hasta obtener pequefio cilindro de 1cm de diametroy 1,5cm de altura. Se han
realizado 9 ensayos de PIM. Esta técnica sigue la norma ASTM D 4404-10 (2010).

Ensayo hidrico de saturacion (SAT): ensayo que determina el comportamiento de los

materiales frente a la presencia del agua en estado liquido y bajo 2 kPa de presion.
Con este ensayo se calculan las densidades reales y aparentes, el porcentaje de
porosidad total, abierta y atrapada, el porcentaje de saturacion y el indice de
compacidad. Este ensayo se ha realizado
siguiendo la norma UNE-EN 1936 (2007). La
camara de vacio empleada es una camara
para rocas RC-002 del proveedor Sistemas de
Ensayo, S.L (Fig. 12).

Figura 12. Camara de vacio
empleadaen el ensayo de saturacion.

Las férmulas empleadas en el ensayo de saturacién son las siguientes:

Dr = L (segtn RILEM, 1980) Da = M—d *Paguazocc C = %
(Md — Mh) (Ms —Mh) "9v@ Dr
Pa = M} -100 pt= [1 - (E)] +100
(Ms —Mh Dr
Pr=Pt—Pa  Sat= [(MS — M1 100
Md
Donde:
Md: Peso seco (g) C: Indice de compacidad (0-1)
Ms: Peso saturado/himedo (g) Pa: Porosidad abierta accesible al agua (%)
Mh: Peso hidrostatico (g) Pt: Porosidad total (%)
Dr: Densidad real (kg/m3) Pr: Porosidad atrapada o retenida (%)
Da: Densidad aparente (kg/m3) Sat: Saturacion de agua (%)

Pagua @ 20°C: 0.9998 g/cm3
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4.2.3 Caracterizacion mecanica
En este grupo se engloban aquellos ensayos cuya finalidad es evaluar la resistencia que
muestran los materiales a ser deformados o fracturados ante la aplicaciéon de esfuerzos
externos. Los morteros ensayados se someteran a:

¢ Resistencia al rebote; dureza superficial de Schmidt (R): se emplea un esclerémetro o

martillo de Schmidt digital modelo RockSchmidt Type L de la marca Proceq, especialmente
indicado para materiales blandos y/o meteorizados. La norma que sigue este ensayo es
la ASTM D 5873-00 (2000). Las medidas obtenidas registran la energia o fuerza aplicada
de un émbolo metalico retractil al golpear sobre la superficie del material al ser propulsado
por un muelle (Li et al., 2000). La resistencia al rebote de un material pétreo oscila entre
los valores 0-70 unidades de Schmidt (R) (Rodriguez-Sastre et al., 2004) (Fig.13). Este
equipo impacta con una fuerza de 0,73 Nmy la punta de impacto es de 1 cm, lo que abarca

un campo de impacto polimineral.

| 0-20R 21-35R

DUREZA BAJA DUREZA MEDIA DUREZA ALTA DUREZA MUY ALTA

Figura 13. Esquema de la resistencia al rebote de un material pétreo en unidades de Schmidt (R) y con su
equivalencia cualitativa en dureza.

e Resistencia al microrrebote; dureza superficial de Leeb (L): este método se basa en el

concepto de rebote dinamico, en el que un dispositivo portable (microdurémetro) con
una punta de metal de 3mm y fuerza de impacto de 11Nmm (Fig.14), es propulsado
contra la superficie de la probeta, y que al impactar genera una pérdida de energia
cinética. En esta técnica el impacto se realiza principalmente sobre el conglomerante.
El valor de la dureza superficial se expresa en unidades estandar de Leeb (HLD), que
van de 0 a 1.000 HLD (Aoki et al. 2008). La norma que se ha empleado es la ASTM
A-956 (1996), y el microdurometro empleado es del modelo Equotip ®3 de la marca

Proceq.
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Resistencia a la compresion simple uniaxial indirecta (RCS): se va a calcular de dos

formas:

1) Mediante la correlacion numérica propuesta por Deere y Miller (1966), se
calculara de manera indirecta la resistencia a la compresion simple uniaxial,
empleando los valores que se han obtenido del ensayo del martillo Schmidt (R) y los
valores de densidad aparente (pap= g/cm?®) de cada probeta de mortero ensayada. De

esta manera, se obtendra un valor de RCS (MPa) que podra ser interpretado mediante

la Tabla de Clasificacion ISMR (1981) y sus grados de meteorizacién (Tabla I).

Clase Ro R4 R2 R3 R4 Rs Rs

RCS (MPa) 0.25-1 1-5 5-25 25-50 50 - 100 100 - 250 >250

Descripcion Extreg;:gg;nente Muy Blanda Blanda Model;;a:raamente Dura Muy dura Extrenliau(::mente
Se Se marca Se requiere
. . Se puede desmenuza con el Se rompe con mas de un Se requieren Al golpearla con
Identificacion p con el martillo y martillo pero no golpe para muchos 9o1p
marcar con la : el martillo saltan
en campo uiia martillo o se | cuesta tallar puede taIIarge romperla golpe§ de esquirlas
talla con con la con la navaja con el martillo
una navaja navaja martillo

Tabla |. Tabla de Clasificacion ISMR (1981).

RCS (MPa) = 6,9 - 10(0.0087:pR+0,16)

Donde: p: Densidad aparente (g/cm®) y R: Resistencia al rebote (US).

2) También, se puede estimar de manera indirecta la resistencia a la
compresion simple uniaxial (RCS), mediante la féormula propuesta por Aoki y
Matsukura (2008):

RCS (MPa) = 0,079 x 0039 x |11
siendo n la porosidad total de la muestra (%) y L el valor obtenido de los impactos con
Equotip (HLD).

o Resistencia _a la perforacion (DRMS): con este ensayo se pretende evaluar la

resistencia que ofrecen los distintos tipos de morteros a ser taladrados. Mide la fuerza

(N), con respecto a la penetracion de la broca (Costa et al., 2010). Esta técnica se

I

compone de un taladro del modelo Cordless DRMS (Fig.15)
con dos motores para mantener la velocidad de rotacién y de
perforacion constate. La broca empleada presenta un
diametro de 2,78mm, la velocidad de penetracion establecida
ha sido de 15mm/min, y la rotacion de la broca es de 400

r.p.m. El equipo es un microdrilling o microperforador de la

marca DRMS Sint Technology.

Figura 15. Imagen de la realizacion de un taladro a una de las probetas
ensayadas con el microdrilling
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4.3 Ensayos de durabilidad

Tras la primera fase de ensayos, la cual permitira caracterizar los materiales y establecer su
calidad, se procede a valorar su durabilidad realizando una serie de ciclos inducidos de
degradacion o envejecimientos acelerados que simulan la agresion de agentes
medioambientales, como pueden ser las temperaturas extremas, el agua y la cristalizacion de
sales. Una vez finalizados los ciclos de degradacién, se vuelven a realizar la totalidad de
técnicas y ensayos descritos en el apartado anterior (4.2) en una segunda fase, de tal manera
que se pueda cuantificar sus variaciones.
4.3.1 Resistencia a la cristalizacion de sales

Permitira evaluar la resistencia de los morteros a la cristalizacion de sales en su interior. La
cristalizacion de sales (NaxSO4 x 10H20) junto a elevadas temperaturas, pretende simular
condiciones ambientales mas aridas, costeras y de fuerte evaporacion, donde la penetracion
de agua cargada de sales en la porosidad de los materiales, puede generar estragos tanto en
el aspecto, como en la resistencia y durabilidad de las estructuras en las que aparecen, ya
que dan lugar a esfuerzos de rotura a través de las fisuras y provocan el deterioro o
disgregacioén de estos. El ensayo se ha realizado empleando la norma UNE-EN 12370 (2020)
y utilizando una solucién de sal (mirabilita; Na>SO4 x 10H20) al 12% (Fig.16). Se completaron
un total de 25 ciclos de 24h.

Se atemperan las

f muestras y se pesan \

Inmersién en la disolucién 24h Estufa 55°C Inmersion en la disolucién

1 20 horas * 2h 8 horas + 2h \

L

Figura 16. Ciclo esquemético del ensayo de deterioro por cristalizacién de sales.

4.3.2 Resistencia a la heladicidad con sales
La heladicidad con sales pretende simular condiciones invernales a las que pueden ser
expuestos estos morteros, mientras que la adicién de sales a estos ciclos de hielo-deshielo
se debe a la practica habitual de esparcir sal (NaCl) con el objetivo de bajar el punto de
congelacion del agua y evitar la formacion de placas de hielo en calles y carreteras. El ensayo
se ha realizado empleando la norma UNE-EN 12371 (2011) incorporando el uso de sal comun
(NaCl) al 20% (Fig.17). Se realizaron un total de 30 ciclos de 24h.
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Figura 17. Ciclo esquematico del ensayo de deterioro por heladicidad con sales.

18




5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacién petrografica

5.1.1 Descripcion macroscopica

La descripcidn macroscopica se ha X AC-4
realizado haciendo uso de una lupa
de gedlogo (x8), y se harealizado una
comparativa entre las caracteristicas
iniciales previas de los tres morteros,

y tras ser sometidos al deterioro

inducido.

Figura 18. a) Mortero de AC. b) Mortero de NHL5 y c) Mortero de HL5.

En el caso del mortero de AC (Fig. 18a), se aprecia un color gris claro, sin apenas presencia

de oquedades ni fisuras, salvo algun que otro macroporo disperso, como consecuencia del
amasado. En cuanto al arido, su composicion es principalmente de cuarzo, aunque también
aparecen algunos fragmentos de roca natural (igneas), muestra un tamafo arena gruesa-muy

gruesa dominante (0,5-2 mm), y clastos angulosos.

El mortero de NHL5 (Fig. 18b), muestra un color blanco y un aspecto menos compacto y

cohesionado que el anterior. Se aprecia algo de porosidad, el tamafio de poro no excede 0,5
mm de diametro y no se observan fisuras. El arido es siliceo (100% cuarzo), de tamafio arena

gruesa-muy gruesa dominante (0,5-2mm) y sub-anguloso

El mortero de HL5 (Fig. 18c), presenta un color gris-beige claro, con un aspecto a simple vista

similar al mortero AC. Se ha observado algo de porosidad (<1mm) y algunas pequefas fisuras
entre clastos. En cuanto al arido, destaca una composicién mayormente de cuarzo, con

granos de tamafo arena gruesa-muy gruesa dominante (0,5-2 mm) y con clastos angulosos.

Se ha observado que los cambios sufridos tras los ensayos de deterioro inducido son mayores
en aquellas probetas que han sido sometidas a cristalizacién de sales, destacando los casos
de los morteros de AC y de HL5.

Para el mortero de AC, a partir del ciclo 12-13 del ensayo de cristalizacién de sales (Fig.19),

se ha observado la aparicion de grietas, en algunos de los casos de gran tamafo. También
han aparecido descamaciones superficiales con pérdida de material asociado. Las grietas
mas representativas siguen un patron bastante comun en aquellos morteros que han sido
sometidos al esfuerzo de cristalizacion de sales, surgiendo fisuras de manera concéntrica, a

partir de un nucleo de rotura (Fig.19). En el caso del ensayo de heladicidad con sales, se ha
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tenido que esperar hasta el ciclo 20-21 para observar ciertas alteraciones superficiales, como

pequefas fisuras en bordes y algo de pérdida de material en las aristas de algunas probetas.

o —
-
<
\

Forma tipica de rotura por
cristalizacion de sales

Figura 19. Fisuracion concéntrica por cristalizacion de sales en el interior del mortero de AC (centro),
descamaciones superficiales (derecha) y esquema simplificado de rotura tipica por cristalizacion de sales
(izquierda).

Tras la cristalizacién de sales, el mortero NHL5 (Fig. 20), apenas ha sufrido ninguna alteracion,
y a simple vista no han surgido ni fisuracién, ni descamaciones, y lo Unico apreciable en
algunas de las muestras es la formacion de eflorescencias de sal deshidratada (thenardita)
en su superficie. Tras el ensayo de heladicidad con sales, tan solo se observa una leve pérdida

de material en aristas y bordes.

Figura 20. Eflorescencias de sal deshidratada (thenardita) en una probeta de NHL5 tras la cristalizacion de sales.

Las probetas del mortero de HL5, también han respondido bastante mal tras los ensayos de

cristalizacion de sales (Fig. 21), con efectos de deterioro apreciables a partir del ciclo 16-17.
Han surgido grietas de gran tamafo (1 mm) que atraviesan por completo la probeta
(longitudinal y transversalmente), ademas de un acentuado proceso de arenizacion
(disgregacion intergranular) y descamaciones en
superficie. Tras el ensayo de heladicidad con sales,
aparecen pequefnas grietas muy superficiales en torno

a los bordes de las probetas.

Figura 21. Fisuracion longitudinal (a) y transversal (b), de gran
tamafio (ancho: 1mm), en una muestra de HL5 sometida a
cristalizacién de sales.
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5.1.2 Descripcién microscoépica
5.1.2.1 Microscopia éptica de luz polarizada (MOP) y de fluorescencia (FL)
Tras la realizaciéon de las laminas delgadas y observando las muestras de mortero bajo el
microscopio de luz polarizada y de fluorescencia antes de ser sometidas al deterioro inducido,

se ha podido caracterizar previamente la mineralogia y la textura del conglomerante y del

arido, asi como el tipo de porosidad presente en los tres morteros.

En el mortero de AC (Fig. 22), el conglomerante presenta una textura micritica de cristales

<4um, densa y parcialmente carbonatada (masa con bajo nivel de birrefringencia a nicoles
cruzados). En su interior, aparece un gran numero de pequefos agregados cristalinos en
racimo de color oscuro y donde se identifican minerales de los tipos silicatos calcicos (alita y

belita) y aluminatos calcicos (celita y felita), que son indicadores de su hidraulicidad (Fig.23).

El arido es heterométrico (<2mm), con bordes angulosos y composiciéon mayormente silicea
(cuarzo y feldespatos), aunque con algunos fragmentos de rocas pluténicas. Aparecen bordes
de corrosion quimica en los granos, indicando que el conglomerante se ha adherido
perfectamente al arido y esta reaccionando. La porosidad que presenta el conglomerante es
mayoritariamente de tipo vacuolar, con tamafos de hasta @= 3-4 mm y en ocasiones son
poros no conectados entre si. También parece algo de porosidad fisural, pero presente sobre
todo en los bordes de los clastos. Por otra parte, con la microscopia de fluorescencia se ha

observado que toda la pasta y parte del arido (feldespatos), es fluorescente, indicando un

elevado porcentaje de microporosidad.

S it e I i _ ——
Figura 22. Imagen al microscopio de luz polarizada (MOP) y de fluorescencia (FL) del mortero de AC, antes del
deterioro inducido. NP (nicoles paralelos), NC (nicoles cruzados), FL (fluorescencia). Escala 1Tmm.

e 4 Pt 4

Figura 23. Imagen MOP (modo nicoles paralelos) de los agregados cristalinos tipicos de los cementos. Escala
200um.
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En el mortero del NHL5 (Fig. 24), de nuevo el conglomerante esta formado por una masa

microcristalina con agregados de silicatos calcicos y nddulos de carbonatacion. El grado de
carbonatacion de este conglomerante es mayor que en el caso anterior (mayor
birrefringencia). Los agregados de silicatos-célcicos aparecen en menor concentracion que
en el caso del mortero de AC (Fig. 25). El arido es sub-anguloso, de composicion totalmente
silicea (cuarzo) y con tamafos bien seleccionados de grano entre 0,5y 2mm (arena gruesa-
muy gruesa). La porosidad es de tipo vacuolar, aunque hay mas abundancia de porosidad
fisural debido a los procesos de retraccién durante el fraguado, que es mas lento que en los

morteros de cemento. La microporosidad abunda en la pasta, observable gracias a la

impregnacion con fluoresceina (Fig. 24).

Figura 24. Imagen al microscopio de luz polarizada (MOP) y de fluorescencia (FL) del mortero de NHL5, antes del
deterioro inducido. NP (nicoles paralelos), NC (nicoles cruzados), FL (fluorescencia). Escala Tmm.

T A o sy VS aa0s

-

Figura 25. Imagen MOP (modo nicoles paralelos) de los agregados cristalinos tipicos de las cales hidraulicas
naturales. Escala 200um.

En el mortero de HL5 (Fig. 26), se ha empleado un arido heterométrico (<2mm), con

morfologia angulosa, composicion mayormente silicea (cuarzos y feldespatos), y con bordes
de corrosion quimica, igual al del mortero de AC. El conglomerante de textura micritica esta
parcialmente carbonatado y contiene menos agregados de silicatos calcicos (colores oscuros)
que en el caso del mortero de AC. También presenta mucha mas porosidad vacuolar que los
anteriores morteros. Con la fluorescencia, se aprecia la microporosidad presente en el

conglomerante, y las fisuras presentes en algunos de los clastos (feldespatos).
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Figura 26. Imagen al microscopio de luz polarizada (MOP) y de fluorescencia (FL) del mortero de HL5, antes del
deterioro inducido. NP (nicoles paralelos), NC (nicoles cruzados), FL (fluorescencia).

Posteriormente, se ha realizado un analisis de las laminas delgadas que se elaboraron tras
los ciclos de deterioro inducido, con la finalidad de observar bajo ambos microscopios los
efectos de la heladicidad con sales y de la cristalizacion de sales sobre los tres morteros
estudiados (Fig. 27).

En el caso del mortero de AC que ha sido sometido a heladicidad con sales (Fig. 27-1,a), cerca
de la superficie aparecen algunas fisuras interconectadas que afectan, tanto al conglomerante
como al contacto con el arido. En el conglomerante disminuye la microporosidad por la
precipitacion del NaCl en su interior. También, esta sal aparece como pequenos agregados
(escamas), poco representativos en su superficie y en el interior de algunos poros circulares
(cristales aciculares <15um). Sin embargo, para el caso del mortero de AC sometido a
cristalizacion de sales (Fig. 27-11,a), aparecen fisuras muy grandes de hasta 170 um de ancho,
y ramificadas, afectando a la totalidad de la lamina y generando la disgregacién del mortero.
En superficie aparecen algunas sales cristalizadas en forma de costras y escamas, asi como

tapizando el interior de algunos poros circulares en su interior.

En el mortero de NHL5 sometido a heladicidad con sales (Fig. 27-1,b), se aprecia en superficie

(primeros 2-3mm) procesos de descohesiéon intergranular y disolucion del propio
conglomerante, que evoluciona a fisuras debido a los efectos de las sales precipitadas y del
hielo. Los efectos de la heladicidad no se han llegado a detectar en profundidad. En el caso
del mortero de NHL5 sometido a cristalizacion de sales (Fig. 27-I1,b), la muestra no se ve muy
afectada, observandose alguna pequefia fisura esporadica y algunas acumulaciones de sales

en superficie o bajo ella, pero sin mayores dafios en su interior.

En el mortero de HL5 sometido a heladicidad con sales (Fig. 27-1,c), se han podido observar

fisuras y acumulaciones de sal en superficie (han penetrado hasta 0,5 mm). Las fisuras
aparecen de manera aleatoria y generando descamados en superficie. Sin embargo, de cara
a la cristalizacién de sales (Fig.27-11,c), se ha observado que los efectos a nivel microscépico
son mayores, habiendo presencia de fisuras en todas direcciones y de mayor tamano, con

presencia de sales en su interior. La porosidad vacuolar ha estallado como consecuencia de
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la cristalizacion de las sales, y se ha producido una descohesion intergranular completa,

separandose el arido del conglomerante.

) Heladicidad con sales 1)) Cristalizacién de sales
Microscopio de luz polarizada Microscopio de fluorescencia Microscopio de luz polarizada Microscopio de fluorescencia
(MOP NP) (FL) (MOP NP) (FL)

. .,-_ A“‘-.&._._.V - B — ' » ~
Figura 27. Imagenes al microscopio de luz polarizada (NP; nicoles paralelos) y de fluorescencia (FL) para los tres
tipos de morteros estudiados; a) AC, b) NHL5 y c) HL5, tras ser sometidos a sendos ensayos de deterioro inducido
1) heladicidad con sales vy Il) cristalizacion de sales. Escala 1mm.

5.1.3 Analisis quimicos y térmicos

5.1.3.1 Difractometria de rayos X (DRX)

La composicion de los morteros, segun los difractogramas de rayos X (Fig. 28), recoge las
fases minerales presentes, tanto en el arido como en el conglomerante, asi como aquellas
fases minerales residuales debidas a las sales incorporadas durante los ensayos de deterioro

inducido. Es una técnica que complementa a la técnica de microscopia 6ptica (MOP) anterior.

En el mortero de AC (Fig. 28a), se observa como mineral dominante el cuarzo, que junto a los
feldespatos (microclina y anortita) y las micas (biotitas y cloritas) son los componentes
principales del arido presente en este mortero. Asociado al conglomerante, aparece la
portlandita que es el hidréxido calcico indicativo de que el mortero todavia esta fraguando, la
calcita que es producto de la carbonatacién del mortero. La hidraulicidad de este mortero se

refleja por la presencia de distintos tipos de silicatos y aluminatos calcicos, como son la alita
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(silicato ftricalcico-C3S), que es caracteristica de los conglomerantes artificiales mas
hidraulicos, la belita (silicato bicalcico-C5S), la celita (aluminato tricalcico-CsA) y la kilchoanita
(bisilicato tricalcico-C3sS,). También, hay presencia de los sulfatos (etringita y yeso),

caracteristicos de los cementos artificiales.

En el mortero de NHL5 (Fig. 28b) se detectan algunas diferencias. Primero, el cuarzo es el
unico componente del arido, y la calcita, que es mas abundante que en los morteros de AC y
HL5, forma parte de la carbonatacion de este conglomerante. Sigue apareciendo la portlandita
debido a que todavia continua su proceso de fraguado. En este caso, la hidraulicidad de este
conglomerante natural viene indicada por la presencia de la gehlenita (silicato Al-Ca) y la belita
(C2S), indicativos de T2 de fabricacion <1200°C.

En el mortero de HL5 (Fig. 28c), la mineralogia que aparece es la misma que en el mortero
de AC, y aunque es una mezcla de NHL5+AC (20%), esta técnica no permite su distincion.
Los componentes minerales del arido son los mismos que en el caso anterior (cuarzo,
microclinas, anortitas, biotitas y cloritas). También coinciden los del conglomerante, aunque

aqui aparece la wollastonita que igualmente es un silicato célcico (CS).

Tras los ensayos de deterioro inducido, en los difractogramas aparece como mineralogia
nueva, las sales utilizadas en sendos ensayos. Después de los ensayos de cristalizacion de
sales, aparece la thenardita (Na2SQO4), que es la fase anhidra de la mirabilita (Na2SO4x10H20)
empleada. Ademas, en el caso del mortero de HL5, el yeso aumenta su presencia. Sin
embargo, tras la heladicidad con sales, la presencia de la halita utilizada en el ensayo se hace
muy notoria en los morteros de HL5 y NHL5 (indicativo de su mayor poder de retencion).
También, los morteros de AC y NHL5 presentan altos contenidos en yeso, debido

posiblemente a una contaminacion externa.

Del mismo modo, en todos los casos, la portlandita ha desaparecido, lo que indica que en los

3 morteros ha concluido el proceso de fraguado, después de los ensayos de deterioro.
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Figura 28. Difractogramas de la fraccion polvo total de los tres morteros estudiados; a) AC, b) NHL5 y c) HL5, en
los que aparecen marcadas las fases minerales de los picos mas representativos, antes de los ciclos de deterioro.
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5.1.3.2 Anadlisis térmico diferencial y termogravimétrico (TD-TG)

Esta técnica ha permitido evaluar el grado de hidratacion y carbonatacién de los tres morteros
estudiados. Mediante el analisis térmico diferencial se han establecido los intervalos de
temperaturas en los que suceden los procesos de deshidratacion de las muestras (pérdida de
H20), deshidroxilacion (pérdida de grupos OH) y descarboxilacion (pérdida de CO,), asociados
los dos primeros procesos al grado de hidratacion, y el tercer proceso al grado de
carbonatacion, presentes en los diversos morteros. Mediante el analisis termogravimétrico, se
ha cuantificado el porcentaje de pérdida en peso (%) en cada uno de los procesos, como se

observa en la Tabla Il.

<200°C 200 - 500 °C 500 - 800 °C >800 °C -
FASE DE DESHIDRATACION |FASE DE DESHIDROXILACION | FASE DE DESCARBOXILACION p
o FASE LiQUIDA -
— Pérdida de H,0 Pérdida de grupos OH Pérdida de CO, Pérdida total
uestra
% de pérdida % de pérdida % de pérdida en % de pérdida | de peso (%)
Ta (°C) en peso Ta (Oc) en peso Ta (OC) peso Ta (°c) en peso

<200 3,76 423,1°C 3,34 704,01°C 8,26 1227,5°C 1,45 17,39

<200 1,76 419,6°C 2,92 720°C 14,96 1152,6 °C 1,00 20,64

<200 1,66 422,4°C 2,39 699,7°C 7,60 1161,9°C 0,% 12,61

Tabla Il. Intervalos de temperaturas (TD) y porcentajes de pérdida en peso (TG) para los tres tipos de morteros
estudiados.

En la fase de deshidratacion (T2 < 200°C), la pérdida de agua se asocia a la desaparicion de
fases minerales hidratadas presentes en estos morteros y cuyo % de pérdida en peso es
mayor en el caso del mortero de AC, ya que aqui se detecta la etringita
(CapAl2(SO4)3(OH)12-26H,0) a 74°C y el yeso (CaS04-2H,0) a 126°C, sulfatos tipicos de este

tipo de morteros.

En la fase de deshidroxilacion (T2 200-500°C), la pérdida de grupos OH se asocia a la
desaparicion de la portlandita (CaOH, — proceso de fraguado), siendo mayor la pérdida en

peso (%) para el mortero de AC, seguida del mortero de NHLS5.

En la fase de descarboxilaciéon (T2 500-800°C), la pérdida del CO, se asocia a la
descomposicion de la calcita (CaCO3z; — proceso de endurecimiento), responsable de la
carbonatacion. Esta fase es destacable en el mortero de NHL5, con hasta un 15% de pérdida

en peso.

Por ultimo, destacar que en la fase liquida (T2 > 800°C), momento en el que las fases
minerales comienzan a fundirse, el % de pérdida en peso es pequefio, destacando el mortero
de AC con un 1,5% a partir de 1230°C.

En cuanto a la pérdida en peso total debida a la desaparicion progresiva de las diversas fases
minerales con el aumento de la temperatura, se aprecia que es mortero de NHL5 el que mas
pérdida sufre con casi un 21% de su peso inicial, indicando la presencia de una fuerte

composicion carbonatica.
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Tras los procesos de deterioro inducido, destaca que ha podido apreciarse un aumento en el
proceso de descarboxilacién y un descenso en la deshidroxilacion, debido al aumento en la

calcita por la carbonatacién y el endurecimiento de los morteros.

5.2 Caracterizacidén petrofisica antes y después del deterioro inducido
5.21

Propiedades superficiales

5.2.1.1 Espectrofotometria

El uso del espectrocolorimetro ha servido para cuantificar las variaciones de color que han
sufrido las probetas tras los ensayos de deterioro inducido. En la tabla Ill se observan los

parametros de color obtenidos.

ANTES DEL DETERIORO INDUCIDO

Muestra L* a* b* c* IB 1A Brillo(I1SO)
AC 69,84 25,4 0,73+0,3 6,19 +2,0 6,23+2,1 17,02 £8,5 14,67 £3,2 33,10 £8,7
NHL5 85,15+1,2 0,64+0,1 6,28 £0,8 6,32+0,6 38,77 +4,9 10,52 +1,3 59,89 2,9
HL5 81,19+0,9 0,02 +02 4,69+1,0 4,70 1,0 39,7143,2 8,17+1,7 5436+1,1
DESPUES DEL DETERIORO INDUCIDO
HELADICIDAD CON SALES
ACH 65,96 +4,4 1,4040,2 730+1,0 744+1,1 14,43 £3,8 14,98 +2,0 30,61+4,9
NHL5_H 77,26+2,2 1,66+0,2 7,73+0,9 7,91+0,9 23,3+5,1 13,98+1,8 4533 £3,9
HL5_H 75,47 3,2 0,79£0,2 5881+1,1 593+1,1 28,20+7,4 10,96 +2,3 44,28 £5,7
CRISTALIZACION DE SALES
AC_S 65,4916,6 1,3320,6 6,33+3,0 6,47 £3,1 18,3+13,3 13,3816,6 31,36 £9,0
NHL5 S 80,81 43,8 1,95 0,7 9,33+1,6 9,54+1,6 21,62 +9,3 16,15 +3,1 49,81+7,3
HL5_S 74,95 4,3 0,57 0,3 7,10+1,3 7,13+1,3 23,35+5,7 13,1123 42,64 £6,1

Tabla Ill. Parametros de color de los morteros estudiados antes y después de ambos ensayos de deterioro inducido
(heladicidad con sales y cristalizacion de sales) en valores medios y junto a sus desviaciones estandar.

Los tres morteros hidraulicos estudiados presentan cambios poco significativos en el color,
siendo destacable el comportamiento inalterado del mortero de AC (tabla Ill). Originalmente,
son morteros sin color por lo que los valores de la croma C* (C*< 6) son bajos, especialmente
el HL5. También los valores de las coordenadas cromaticas a* y b* reflejan esta tendencia,
pues en general son valores bajos, dénde los valores de a* (rojo) estan proximos a cero (a*~0),
y donde los valores de b* (amarillo) se encuentran en torno a 5 (b*~5). Sin embargo, en cuanto
a la luminosidad L*, ésta es elevada (70 = L* < 90), indicando que son morteros luminosos y
claros, destacando el mortero de cemento (AC) como el mas oscuro de los tres. En cuanto, a
los indices de blancura (IB) y amarilleamiento (IA), cabe indicar que los mayores valores de
IB son para los morteros de cales hidraulicas, HL5 y NHL5 (IB~40), mientras que el indice de
amarilleamiento (IA) es similar para los tres tipos, siendo algo mas elevado en el caso del
mortero de AC. Por ultimo, en cuanto al brillo, comentar que los valores mas bajos los
presentan los morteros de AC. Aunque los tres morteros al presentar valores entre 10 y 70,

son considerados por norma ISO, materiales semibrillantes o de brillo medio.
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Después de sendos ensayos de deterioro, los cambios cromaticos sufridos son escasos (tabla
[l), siendo despreciables para el caso de los morteros de AC. Siguen siendo morteros sin
color, aunque sus coordenadas cromaticas (a*, b* y C*) aumentan levemente, siendo después
de la cristalizacion de sales, y en el caso del mortero de NHL5, donde mas se nota ese ligero
aumento (Fig. 30). Los cambios mas resefables reflejan una pérdida de luminosidad
(L*<10%), blancura (IB<45%) y brillo (<27%) en los morteros de cal hidraulica (HL5 y NHL5)
después de ambos ensayos (Figs. 29 y 31), principalmente después de la cristalizacion de
sales, el cual provoca ademas un aumento en su amarilleamiento (IA) de hasta el 60% (tabla
).

La figura 29, confirma los resultados expuestos en la tabla lll. Tras los ensayos de deterioro,
las muestras tienden a perder luminosidad (L*), sin embargo, los valores de la croma (C¥)
aumentan levemente, siendo mas destacable ese aumento para aquellas probetas sometidas
a cristalizacion de sales (Fig. 29b). Los valores que presentan las probetas del mortero AC

son bastante dispersos.
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Figura 29. Relacién entre los parametros de L* (luminosidad) y C* (croma) tras los ensayos de heladicidad con
sales (a) y de cristalizacién de sales (b).

En la figura 30 se puede apreciar cémo tras los ensayos de deterioro, los valores de las
coordenadas cromaticas (a* y b*) aumentan levemente. Ese aumento es ligeramente mayor

para el caso de las probetas sometidas a cristalizaciéon de sales (Fig. 30b).
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Figura 30. Relacion entre las coordenadas cromaticas a* y b*, que determinan la cantidad de estimulo luminoso
juzgado como rojo o amairillo, tras los ensayos de heladicidad con sales (a) y cristalizacion de sales (b).
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También se puede apreciar en la figura 31 como los morteros tras la degradacion inducida
tienden a presentar unos indices de amarilleamiento (IA) mas elevados y, sin embargo, los
indices de blanqueamiento (IB) se ven reducidos, por lo que amarillean perdiendo su blancura

original. Los valores que presentan las probetas del mortero AC son bastante dispersos.
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Figura 31. Gréficos de la relacion entre los pardmetros |A (indice de amarilleamiento) y IB (indice de
blanqueamiento) tras los ensayos de heladicidad con sales (a) y cristalizacion de sales (b).

En la Tabla IV se puede apreciar como el cambio global de color AE* afecta mas a los morteros
de NHL5 que fueron sometidas a ensayos de heladicidad con sales, mientras que para el
ensayo de cristalizacion de sales afecta mas a los morteros de HL5. Por el contrario, los
morteros de AC después de ambos ensayos presentan valores <5 por lo que tales cambios
de color son insignificantes, es decir, que no son perceptibles al ojo humano (Grossi et al,
2007, Cultrone y Sanchez-lbafiez, 2018).

Muestra Cambio global de color (AE*)
Heladicidad con sales Cristalizacion de sales

AC 4,09 4,39

NHL5 8,08 5,46

HL5 5,90 6,72

Tabla IV. Cambio global de color (AE*) de los tres morteros hidraulicos estudiados tras los ensayos de deterioro.

5.2.2 Propiedades dinamicas

5.2.2.1 Propagacion Ultrasénica (Vp) y Anisotropias (dM y dm)

Se han hallado los valores de velocidad de las ondas P (Vp) y el grado de anisotropia total
(dM) y relativa (dm) de los tres tipos de morteros estudiados, tanto en las condiciones iniciales,

como después de los ensayos de durabilidad (Tabla V).
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ANTES DEL DETERIORO INDUCIDO
Muestra Vp (m/s) media Anisotropiasoral Anisotropia relativa (dm) %
(dM) %
AC 2383,41 + 1873 24,06 £6,5 16,31+2,3
NHL5 2205,30 + 65,4 546 +1,6 3,85+15
HL5 2157,03 + 379,5 3,86+2,5 2,32:+£1,7
DESPUES DEL DETERIORO INDUCIDO
HELADICIDAD CON SALES
AC_H 2589,72 + 179,6 25,40 +3,7 17,79+2,2
NHL5_H 2395,60 + 47,9 7,65+23 588 +2,38
HL5_H 245487 + 524,0 4,76 +1,2 3,26 +0,9
CRISTALIZACION DE SALES
AC_ S 2032,90 + 46,5 30,00+9,5 2491+9,9
NHL5_S 2682,54 + 96,3 7,91+39 4,44 +1,7
HL5 S 2339,71 + 314,0 15,10+129 11,82 +9,8

Tabla V. Valores medios de Vp, anisotropia total (dM) y relativa (dm) junto a sus desviaciones estandar de los tres
tipos de morteros, antes y después del deterioro inducido.

Dichos valores aparecen recogidos en la Tabla V, en la que se puede apreciar como el mortero
de cemento AC muestra una Vp algo mas alta que los morteros de cal hidraulica (HL5-NHL5),
aunque en todos los casos superan los 2000 m/s. El mortero de AC destaca por su alta
anisotropia, tanto total (dM) como relativa (dm). Ademas, la diferencia que existe entre ambas
anisotropias indica que estas probetas son texturalmente heterogéneas mostrando una clara
direccion preferente de anisotropia que puede ser aprovechado para su deterioro. Por el
contrario, los morteros de cales hidraulicas, muestran valores de anisotropia similares y muy
bajos, indicando que son morteros poco anisétropos y mas homogéneos texturalmente que el
mortero de AC.

Después de los ensayos de deterioro (tabla V), las Vp aumentan en los tres morteros por la
presencia de las sales de los dos ensayos, en su interior. Solo el mortero de AC, después de
la cristalizaciéon de sales, ha bajado su Vp rondando los 2000 m/s, por el gran niumero de
fisuras que presenta al final de este ensayo. Las anisotropias de los tres morteros aumentan
ligeramente, aunque varian poco respecto a sus valores iniciales salvo en algunas
excepciones. Se puede observar como la cristalizacion de sales es el ensayo que mas
anisotropia aporta a las probetas. Destaca, el aumento de la anisotropia relativa (dm) en el
mortero AC, acercandose a los valores de anisotropia total (dM), lo que indica que la sal
precipita rellenando la direccion preferente de anisotropia que tenia inicialmente y
homogeneizando su textura. Ademas, también es destacable como el mortero de HLS5 se ha

hecho mas anisétropo.

La relacion entre la velocidad de las ondas P y la anisotropia total se muestra en la figura 32.
En ella se puede observar coémo las probetas del mortero de AC se desmarcan de las probetas
de cales hidraulicas (HL5 y NHL5). Ademas de forma general, los valores de Vp aumentan

tras ambos ensayos de degradacion, debido principalmente a la cristalizacion de sales en su
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interior. También los valores de anisotropia total y relativa aumentan ligeramente, pero no es
muy destacable. Después del ensayo de cristalizacion de sales destacan dos probetas que
han presentado un elevado deterioro (AC-4 y HL5-5), con una disminucion drastica de Vp y

un aumento considerable de anisotropia (dM %, Fig. 32b).
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Fig.32. Relacion entre velocidad de propagacion ultrasénica Vp (m/s) y la anisotropia total dM (%) tras los ensayos
de heladicidad con sales (a) y cristalizacion de sales (b).

5.2.3 Propiedades estructurales
5.2.3.1 Porosimetria por intrusion de mercurio (PIM)
Los parametros obtenidos tras la porosimetria por intrusidon de mercurio se recogen en la tabla

VI, en la que se observa que las densidades reales (preal) de los morteros estudiados estan

entre 1900 y 2500 kg/m?3, siendo menor esa densidad en el mortero de HL5.

ANTES DEL DETERIORO INDUCIDO

Densidades Parametros de poro Distribucion porosimétrica
Muestra Densidad Densidad Porosidad Superflu.:le Dlame.tro Forma de los Tama.no Tortuosidad capilar | Microporosidad | Macroporosidad
real preal aparente especifica medio medio
3 3 total (%) N poros (1-linearecta) (%) (%)
(kg/m’) Paplkg/m’) (m7/g) (um) (um)
AC 2509,6 2004,2 20,14 8,92 0,05 [MUYSINUOSO| 0,36 3,10 96,9 3,1
NHL5 2459,8 1615,1 34,34 9,71 0,09 [MUYSINUOSO| 1,33 2,86 95,7 4,3
HLS 1925,1 1789,0 7,07 0,08 2,07 |MUYREGULAR| 1,98 2,99 84,3 15,7
DESPUES DEL DETERIORO INDUCIDO
HELADICIDAD CON SALES
AC_H 2287,4 2046,7 10,52 1,10 0,19 SINUOSO 0,23 306,77 96,9 3,1
NHL5_H 2126,3 1883,8 11,41 0,15 1,60 |MUYREGULAR| 1,57 80,84 86,1 13,9
HL5_H 2161,2 1853,0 14,26 0,51 0,60 REGULAR 1,02 92,59 94,7 53
CRISTALIZACION DE SALES
AC_S 2164,9 1958,5 9,07 0,47 0,39 REGULAR 0,48 10,93 77,1 22,9
NHL5_S 2131,8 1936,7 9,16 0,13 1,45 |MUYREGULAR| 1,33 73,76 90,2 9,8
HL5_S 1925,7 1762,4 8,48 0,08 2,48 |MUYREGULAR| 2,16 24,97 66,0 34,0

Tabla VI. Densidades, parametros de poro y distribucion porosimétrica para los tres tipos de morteros sometidos
a deterioro inducido.

Las densidades aparentes (psp) son mas bajas que las reales, reflejando la cantidad de
porosidad que tienen estos morteros. Las porosidades son altas para los morteros de AC y
NHLS5 (20-34%), mientras que para el mortero de HL5 se queda en el 7,1%. En el primer caso,
domina ampliamente la microporosidad (>95%), mientras que para el mortero HL5 baja al
84%. La forma de los poros en los morteros de AC y NHL5 es mas sinuosa e irregular que los

poros del mortero de HL5, pues presentan en ambos casos, unas superficies especificas

32



bastante elevadas (9-10 m?/g). En los tres morteros, las conexiones capilares entre los poros
(tortuosidad) se acercan a 1 (~3), lo que indica que son conexiones rectas que facilitan el paso

de los fluidos.

Después de los ensayos de deterioro, la tendencia general de los morteros de AC y NHL5 es
a que sus preal bajen y suban las pap, 10 que refleja una caida generalizada de sus porosidades,
por debajo del 12% (tabla VI). Este descenso es mayor después del ensayo por cristalizacion
de sales, donde pueden reducir su porosidad hasta en un 75%. Por el contrario, el mortero de
HL5 solo se ve modificado tras el ensayo de heladicidad, donde su porosidad se ve duplicada,
con valores por encima del 14%. La relacion micro/macroporosidad se ve bastante modificada
después del ensayo de cristalizacion de sales, para los morteros con cemento (AC y HL5), los
cuales ven aumentada su macroporosidad por encima del 23%. Después del ensayo de
heladicidad, este comportamiento difiere entre los tres morteros, mientras que para el mortero
de AC no hay cambios, para el mortero de HL5, la macroporosidad se reduce 2/3, mientras
que aumenta en la misma proporcion para el mortero de NHL5 (tabla VI). De igual forma, la
morfologia y conexiones capilares de los poros cambian tras los ensayos de deterioro. Los
morteros de AC y NHL5, presentan reduccion de la superficie especifica y aumento del
diametro medio de poro, lo que refleja morfologias mas regulares de poro y con menor
sinuosidad que sus originales. En el mortero de HL5 solo cambian de forma sus poros después
del ensayo de heladicidad, que los vuelve algo mas sinuosos e irregulares que sus formas
iniciales. La tortuosidad aumenta para todos los morteros después de ambos ensayos de
deterioro, pero es el ensayo de heladicidad el que genera conexiones capilares mas sinuosas

e irregulares entre los poros, destacando el mortero de AC con una tortuosidad >300.

En la figura 33, aparecen las curvas de distribucion de tamafos de poro para los tres morteros,
antes y después de los dos ensayos de deterioro. En todos los casos, se aprecia que existe
un dominio de la microporosidad (<5um) frente a la macroporosidad (>5um). Para los morteros
de HL5 y NHL5 (Fig. 33b y 33c), la distribucién de los tamarnos de poro es claramente
monomodal, siendo el intervalo de poro 1-3 um el dominante. Por el contrario, el mortero de
AC (Fig. 33a) muestra una distribucion claramente polimodal de sus tamanos de poro, estando

el 90% de la porosidad entre dos intervalos de poro (0,1-3um de didametro de poro).

Después de los ensayos de deterioro, se observan cambios en estos intervalos de tamano de
poro, mientras que para el mortero de HL5 se reducen los poros de tamafo 1-3um, para los
restantes morteros aumentan los tamafos en sus respectivos intervalos dominantes de poro.
Es destacable, el aumento de la macroporosidad después del ensayo de deterioro por
cristalizacion de sales en los morteros con cemento (AC y HL5), asi como el aumento de la
microporosidad en el intervalo 0,1-1um después de la heladicidad con sales para estos

mismos morteros (Fig. 33a y 33c).
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Ademas, se observa como la microporosidad disminuye levemente tras el deterioro inducido,
y la macroporosidad aumenta considerable tras la cristalizacion de sales (Tabla V).
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Fig.33. Curvas de distribucion de tamafios de poro para los tres tipos de morteros estudiados; a) AC, b) NHL5 y c¢)
HL5. La linea verde vertical marca el limite entre la microporosidad (<5um) y la macroporosidad (>5um).

5.2.3.2 Ensayo hidrico de saturacion (SAT)

Tras el ensayo de saturacion, los parametros obtenidos se han recogido en la tabla VII, en la
que puede apreciar que las densidades reales (pra) Obtenidas son elevadas para los tres tipos
de morteros, encontrandose en torno a los 2600 kg/m3. Sus diferencias con las densidades
aparentes son grandes, estando estas por debajo de 2000 kg/m?, lo que refleja porosidades
totales altas (23-34%). Esta porosidad esta estrechamente relacionada con su grado de
compacidad, siendo mas bajo en el caso del mortero de HL5 porque es el mortero mas poroso
de todos. Al ser este mortero el mas poroso tiene mayor capacidad de absorcién de agua por
lo que satura por encima del 19%. Por el contrario, el mortero de AC es el mortero menos
poroso, mas compacto y con una capacidad de saturaciéon en agua del 11%. Los tres morteros
presentan una alta porosidad abierta frente una escasa porosidad atrapada, aunque destaca
el mortero de AC con el 0,16%.
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ANTES DEL DETERIORO INDUCIDO

Muestra t’:‘(‘:j;j' DE"::;;F:;;“* orosent | porosa | seorosiae | compaddad (0-1) | saturacion o0
AC 2595,0+12,0 2007,3+58,4 226+24 225+24 0,16+0,0 0,77+0,0 112+16
NHL5 26351+1,1 1851,8+133 29,7%0,5 296+0,5 0,14+0,0 0,70+0,0 159+04
HL5 2611,1+5,6 17319+72,3 33,728 335+28 0,13+0,0 0,66 +0,0 194+24

DESPUES DEL DETERIORO INDUCIDO
HELADICIDAD CON SALES

AC_H 24603 24,3 21388+22,3 13,112 129+12 0,17+00 0,87 +0,0 6,0+0,6

NHL5_H 2462,9+15,9 1993,3+7,3 19,1+0,6 189+0,6 0,16+0,0 0,81+0,0 95+0,3

HL5_H 2485,5 + 20,2 1835,7 £ 55,0 26,2+1,6 260+1,6 0,15+0,0 0,74+0,0 142+13
CRISTALIZACION DE SALES

AC_S 25569+ 11,0 2040,0 +99,3 20,2+36 20,136 0,16 +0,0 0,80+ 0,0 99+2,3

NHL5_S 2584,1+4,0 1941,8+1,9 249+0,1 24,7+0,1 0,15+0,0 0,75+0,0 12,7+0,1

HL5_S 2485,5+21,8 1833,1+ 96,8 28,2+3,2 28,0+3,2 0,14+0,0 0,72+0,0 154+2,7

Tabla VII. Valores medios y desviaciones estandar de los parametros obtenidos en el ensayo hidrico de saturacion,
para los tres tipos de morteros sometidos a deterioro inducido.

Tras el deterioro inducido, las densidades reales tienden a disminuir levemente, notandose
que esta disminuciéon es mayor tras el ensayo de heladicidad con sales (~2500kg/m?3, tabla
VII). Por el contrario, las densidades aparentes aumentaron practicamente por igual después
de ambos ensayos (pap = 1800-2100kg/m?), lo que refleja un descenso en las porosidades
totales respecto a sus porosidades originales por la presencia de las sales en su interior, y
que son mas evidentes tras el ensayo de heladicidad (hasta un 44%), siendo el mortero de
AC el menos poroso de todos con un 13%, y por consiguiente, el mas compacto (0,87/1) y
con menor capacidad de saturacion en agua (6%) de todos. También, tras este ensayo se
produce un aumento ligeramente mayor en la porosidad atrapada (0,15-0,17%). El mortero de
HL5 es el mortero que menos se ve afectado por estos ensayos de deterioro, por lo que su
porosidad total desciende solo un 18-24%, presentando en consecuencia, menor compacidad

(0,7/1) y mayor capacidad de saturacion (14-15%), con respecto a los otros dos morteros.

5.3 Caracterizacion mecanica

5.3.1 Resistencia al rebote. Dureza superficial de Schmidt

Tras el ensayo con el martillo Schmidt, se observa que, el mortero de AC presenta mayor

dureza superficial (>36R), lo ANTES DEL DETERIORO INDUCIDO
PR : ) RSC (MPa) ] RSC (MPa)
que Indlca que son materlales Muestra MIE;:iu(I:E;)de Aoki and Matsukura bureza d(:)SChmldt Deere and Miller
(2008) (1966)
de dureza alta, frente al resto AC 296,7 £44,7 11,4+3,7 36,5+4,3 433+72
de morterOS, que con Valores NHL5 2123 +37,.8 8,1+1,3 10,0 +0,0 14,5 +0,0
HL5 220,1+223 6,4 +0,6 13,5+5,2 15,9 £2,7
de 10-13R, reflejan una baja DESPUES DEL DETERIORO INDUCIDO
. . HELADICIDAD CON SALES
dureza  superficial (Tabla AC_H 428,0 £23,5 32,3+1,9 39,8+1,38 55,1+4,2
VL. NHL5_H 3144 +22,4 18,1+1,4 13+13 16,8 £0,9
HL5_H 227,4+182 9,1+0,8 17,5+1,5 19+1,3
Tabla VIII. Microdureza de Leed CRISTALIZACION DE SALES
(HLD) y dureza de Schmidt (R), AC_S 510,0 +40,6 34,2+3,0 39,5+7,2 50,1+13,2
junto a las RSC (MPa) obtenidas NHL5_S 337,8+32,1 16017 23,5489 24,8+9,3
mediante las férmulas pertinentes. HL5_S 344,6 £37,5 15,5+1,9 29,0+1,9 28,9+1,9
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Después del deterioro inducido, los valores de dureza superficial (R) han aumentado (tabla
VIII, Fig. 34).

El aumento de la dureza superficial tras los ensayos de deterioro en todos los morteros, esta
en consonancia con el aumento de sus velocidades de propagacion ultrasénica (Vp), debido
a la presencia de sales rellenando su porosidad y principalmente cerca de la superficie (Fig.
34). Este aumento es mas notorio después del ensayo de cristalizacion de sales, y mas
concretamente para los morteros de cales hidraulicas (HL5 y NHL5, 23-29R), que pasan a
tener una dureza superficial media (Fig. 34b). Después del ensayo de heladicidad, estos
morteros, aunque aumentan ligeramente su dureza superficial, esta sigue estando por debajo
de 20R, lo que denota que siguen teniendo una baja dureza superficial. Por el contrario, el
mortero de AC es el menos afectado por estos ensayos de deterioro, y siguen presentando
una alta dureza superficial (Fig. 34a).
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Figura 34. Relacion entre Vp (m/s) y dureza superficial Schmidt (R) tras la heladicidad con sales (a) y la
cristalizacion de sales (b).

5.3.2 Resistencia al microrrebote. Microdureza superficial de Leeb (HLD)

En el ensayo con el microdurometro Equotip, se observa (tabla VIII) que los valores de
microdureza superficial no son altos (200-300/1000 HLD) pues se impacta sobre el
conglomerante, y no sobre la mezcla de conglomerante + arido como lo hace el martillo de
Schmidt. Igual que como con la dureza de Schmidt, la microdureza de Leed es mas elevada
en el mortero de AC (300 HLD), mientras que es similar y mas baja para los morteros de cales
hidraulicas (HL5 y NHL5, 210-220 HLD).

Después de los ensayos de deterioro, y principalmente después de la cristalizacion de sales,
la microdureza de Leeb aumenta en todos los morteros, aunque es mayor para el mortero de
AC, lo que le da una microdureza superficial media (500/1000 HLD), como consecuencia de

la presencia de las sales cristalizadas dentro del conglomerante.

Ademas, comparando la evolucion conjunta de la dureza Schmidt (R) y la microdureza Leed
(HLD, Fig.34) se observa que para ambos casos y tras ambos ensayos de deterioro inducido,

los valores de R y HLD han aumentado, sobre todo tras la cristalizacion de sales. En el caso
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del mortero de AC, el aumento en la dureza Schmidt (R) no es destacable tras los ensayos,
sin embargo, si lo es para la microdureza Leeb. En el caso de los morteros de cales hidraulicas
(HL5 y NHL5), el aumento de R no destaca tras la heladicidad, pero si es considerable tras la
cristalizacion de sales. Por ultimo, indicar la buena correlacion lineal (R?>= 0.96) entre ambos
parametros para el mortero de HL5, en la que los valores de R y HLD tras la heladicidad

aumentan levemente, y casi duplican su valor tras la cristalizacion de sales.
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Figura 35. Relacion entre microdureza Leed (HLD) y dureza Schmidt (R) después de los ensayos de deterioro para
los tres morteros hidraulicos estudiados.
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5.3.3 Resistencia a la compresion simple uniaxial indirecta

Aplicando la formulaciéon de Deere and Miller (1966) para la obtencion de la resistencia a la
compresion simple de un material a partir de los datos obtenidos con el martillo de Schmidt, y
siguiendo la Tabla de Clasificacién ISMR (1981), se han obtenido los valores de RCS en MPa
de manera indirecta (Tabla VIII). Tanto en la tabla VIIl y como en la figura 36, se observan dos

comportamientos bien definidos.

Por un lado, esta el grupo de morteros de cales hidraulicas (NHL5 y HL5), con valores de RCS
y R notablemente inferiores al otro grupo formado por el mortero de cemento (AC) (Fig. 36).
Los valores de RCS para el mortero de AC es 43MPa lo que indica que pertenece a la Clase
R3; de piedra moderadamente dura, mientras que los valores de RCS para los morteros de cal
solo es de 14-16MPa, lo que las clasifica como una Clase Rz de piedra blanda. Estos valores
de resistencia suben después de los ensayos de deterioro. Para el mortero de AC, la
resistencia aumenta algo mas tras el ensayo de heladicidad (55MPa), volviéndola una piedra
dura (Clase R4, Fig. 36a), mientras que es después del ensayo de cristalizacion de sales (Fig.
36b), cuando los morteros de cal casi duplican su resistencia (25-29MPa), estando entre las

Clases R2 y R3 de piedras blandas a moderadamente duras.
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Figura 36. Relaciéon entre dureza superficial Schmidt (R) y la resistencia la compresion simple uniaxial indirecta
(RCS; MPa) después de los ensayos de heladicidad con sales (a) y cristalizacion de sales (b).

Por otro lado, en cuanto a la RCS (MPa), ésta es calculada a partir de la formulacién de Aoki
y Matsukura (2008) con los datos de microdureza superficial de Leeb, y se observa que los
valores de RCS no coinciden con los datos obtenidos a partir de la formulacion de Deere and
Miller para el martillo de Schmidt (Tabla VIII, apartado 5.3.1), ya que en el caso anterior
(martillo Schmidt), los valores de dureza se obtienen de toda la mezcla (arido +
conglomerante), mientras que con el microdurémetro Equotip solo se obtiene la dureza del
conglomerante, y éste valor va a ser menor que la de todo el conjunto (arido + conglomerante).
Aun asi, se observa que el cemento artificial (AC) sigue teniendo valores mas altos (11MPa)
que las cales (NHL5 y HL5, 6-8MPa). La clasificacion ISRM, incluiria a los tres conglomerantes

en la Clase R, de materiales blandos.

Después de los ensayos de deterioro (tabla VI, Fig. 37), estos valores de RCS suben, y lo
hacen mas tras la cristalizacion de sales, cuando se duplican los valores para las cales (15-
16MPa) y se triplican los del cemento (34MPa, Fig. 37b). En cualquier caso, el cemento (AC),
después de los dos ensayos de durabilidad, supera los 30 MPa de resistencia por lo que pasa
de ser un material blando a uno moderadamente duro (Clase R3). Las cales se endurecen tras

ambos ensayos, pero no cambian de clase (Clase Ry-materiales blandos).

Leyenda
®AC a)
OAC_H
NHLS
NHLS_H
® HLS
OHLS_H

RCS (MPa)

Dureza Leeb (HLD)

Leyenda
AC b)
AC_S
NHLS
NHLS_S
® HLS
HL5_S

RCS (MPa)

Dureza Leeb (HLD)

Figura 37. Relacion entre microdureza de Leed (HLD) y RCS (MPa) después de la heladicidad con sales (a) y la

cristalizacion de sales (b).
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5.3.4 Resistencia a la perforacion (DRMS)

Para evaluar la resistencia (N) que oponen los morteros a la perforacion con el taladro
(microdrilling), y comparar dicha resistencia tras los ensayos de deterioro inducido, se elaboré
un histograma comparativo (Fig. 38), en el que se puede apreciar como el mortero de cemento
ofrece una alta resistencia inicial a la perforacion, y como los morteros de cal hidraulica tras
los ensayos de deterioro aumentan considerablemente su resistencia a la perforacién (N),
sobre todo tras la cristalizacion de sales. El mortero de AC no se ve afectado por la
heladicidad, pero si aumenta su resistencia con la cristalizacion de sales, aunque en menor

proporcion a como lo hacen los morteros de cal.

Resistencia a la perforacién (N)

AC_H ACSS HNLS_H HNL5_S HLS5 HLS_H HLS_S

Figura 38. Resistencia a la perforacién (N) para los tres tipos de morteros sometidos a los deterioros inducidos
(heladicidad con sales; _H) y (cristalizacion de sales; _S).

Observando la Tabla IX, para el caso del mortero de AC, con una resistencia inicial a la

perforacion de 40N, tras la heladicidad a penas sufre cambio, pero el aumento de la resistencia

si es destacable tras la cristalizacién de sales, pasando ANTES DEL DETERIORO INDUCIDO
Muest Resistencia a la perforacion (N)
a ~56N. Por otro lado, para el caso de los morteros de uestra Drilling resistance
. . e AC +
cal, con unaresistencia inicial a la perforacion similar en 395213
NHL5 5410,3
ambos casos y muy baja (5,5N), si sufren un aumento HL5 53+13

DESPUES DEL DETERIORO INDUCIDO
HELADICIDAD CON SALES

considerable de dicha resistencia tras la heladicidad con

sales (18N - NHL5 y 24N - HLS5), y un incremento en la AC_H 396431
resistencia aun mayor tras la cristalizacién de sales NHL5_H 184+1,0
HL5_H 24,4 +3,8
(25N - NHL5 y 34N - HLS). CRISTALIZACION DE SALES
AC_S 55,6 +4,1
Tabla IX. Valores de la resistencia a la perforacion (Drilling NHL5_S 249+21
Resistance; N) tras los ciclos de deterioro inducido. HL5_S 33,5+40,3
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6 DISCUSION

Tras realizar los ensayos de durabilidad (heladicidad con sales y cristalizacion de sales) y
exponer los resultados de las distintas técnicas y ensayos, se hara un analisis global que
permita relacionar todos los datos obtenidos, y asi estimar y comparar la calidad y durabilidad

que muestran los tres tipos de morteros estudiados.

El mortero de cemento artificial Portland (AC), tras ser sometido a la heladicidad con sales,

petrograficamente no ha mostrado deterioro destacable, salvo algunas fisuras
interconectadas en superficie. Sin embargo, las fisuras son mas destacables y generalizadas
tras el ensayo de cristalizacion de sales, a consecuencia del esfuerzo de expansion que han
generado las sales al cristalizar en el interior de su sistema poroso (Fig. 27). Petrografica y
mineralégicamente se detecta la presencia de la alita, que es el silicato tricalcico caracteristico
de este tipo de conglomerantes. También se detecta la presencia en su interior y en superficie
de las sales utilizadas en ambos ensayos de deterioro. A efectos quimicos, tras los deterioros
inducidos, el proceso de fraguado se ha completado, habiendo desaparecido las fases

hidratadas (portlandita).

Inicialmente, el mortero de AC es de color gris claro (L*-70 y C*-6) y tras los ensayos de
deterioro inducido, no han sufrido cambios cromaticos significativos (AE*<5) perceptibles al

ojo humano (Grossi et al, 2007 y Cultrone y Sanchez-lbanez, 2018).

La Vp (m/s) inicial para el mortero de AC es de 2383 m/s (valor medio) y depende de la
densidad del material, de su porosidad, mineralogia, textura, y grado de anisotropia, asi como
de su contenido en agua y otros fluidos (Fort et al., 2008, 2011). Como consecuencia de la
presencia de los cloruros rellenando el interior de sus poros tras el ensayo de heladicidad, sus
valores de Vp suben (Vp= 2590 m/s), aunque tras la cristalizaciéon de sales su Vp disminuye
(Vp= 2032 m/s) debido a que es mayor su grado de fisuracion que la presencia de sulfatos
rellenando sus poros (Fig. 32). Estas variaciones en la Vp se relacionan con la anisotropia,
que para el caso del mortero de AC es alta (dM-24%) y esta asociada a la existencia de una
direccion textural preferente que puede ser aprovechada para su deterioro (dM>dm),
posiblemente asociada la elaboracion de este mortero. Esta direccion preferente
practicamente desaparece después del ensayo de cristalizacion de sales por su relleno con
dichas sales (dM~dm).

La presencia de sales en el interior de este mortero es debido a su elevada porosidad inicial
(22,6%), dominantemente de tipo abierta por la que circula libremente el agua con las sales
disueltas (capacidad de saturacion del 11%). Pero esta porosidad se ve reducida de forma

muy notable (Fig. 33) tras la heladicidad (13%), debido a que precipitan los cloruros en su
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microporosidad dominante (97%), modificando la forma de sus poros que ven reducida su
sinuosidad y tamafio medio, la cual se concentra en el intervalo 0,1-0,3 ym y volviendo asi su
microporosidad monomodal. Después de la cristalizacion de los sulfatos, su porosidad inicial
apenas varia (20%), pero si se ve modifica, ya que por una parte se cierra aquella
microporosidad mas pequefia por el precipitado de sales y por otra, se genera una nueva por
la aparicion de un gran numero de fisuras, haciendo aumentar su macroporosidad (23%) y

volviendo mas regular la morfologia de estos nuevos poros.

El mortero de cemento clasico Portland (AC), tiene inicialmente una dureza superficial media
(37 Ry 43,3 MPa), que se ve aumentada después de los ensayos de deterioro, convirtiéndolos
en materiales duros (~40 R y >50 MPa). El aumento de su dureza superficial tras los dos
ensayos se debe a la presencia de las sales precipitadas sobre y bajo su superficie. La
microdureza superficial inicial asociada al conglomerante también es elevada (300 HLD y 11
MPa), aumentando bastante después de los ensayos, principalmente después del ensayo de
cristalizacion de las sales en su microporosidad superficial (>500 HLD y 34 MPa). La presencia
las sales aumenta la dureza de este mortero a pesar de las fisuras y grietas generadas,
principalmente después del ensayo de cristalizacion de sales. Ademas, en este ultimo caso,
el aumento de la dureza superficial se traduce en un aumento en su resistencia a ser perforado
(40 a 56N) (Fig. 35).

En el caso del mortero de cal hidraulica natural (NHL5), petrograficamente no ha sido muy

afectada tras los ciclos de deterioro inducido (Fig. 27), ya que unicamente se han observado
pequefas grietas y sales cristalizadas (costras), afectando a la superficie de las probetas
(primeros 2mm). Desde el punto de vista mineraldgico y quimico, y al igual que en el caso del
AC, se ha observado que el proceso de fraguado se ha completado tras el deterioro, ya que
han desaparecido los hidroxidos. Ademas, aparece una alta concentracion de sales,
principalmente después del ensayo de heladicidad (yeso y halita). En cuanto al color, el
mortero de NHL5 es un mortero blanco, claro y luminoso, (L* 85, C* 6), pero con una tendencia
general tras el deterioro a perder blancura, oscureciéndose y amarilleando. El cambio global

de color es perceptible al ojo principalmente tras la heladicidad (AE* >8).

El mortero de NHL5 muestra inicialmente una Vp media de2200 m/s, y tras los ensayos de
deterioro, estas velocidades aumentan hasta los 2400-2700 m/s como consecuencia del
relleno de su elevada porosidad (30%) con las sales de ambos ensayos (Fig. 32). Este mortero
es poco anisétropo (dM 5,5%) y bastante homogéneo (dM~dm), y esa baja anisotropia no se
ve apenas modificada después de los ensayos de deterioro. Es un mortero de alta densidad
real (>2600kg/m3) y elevada porosidad abierta (29,6%), por lo que tiene una alta capacidad
de saturarse en agua (16%). Pero después de los ensayos de deterioro su porosidad y grado

de saturacion se ven reducidos, principalmente tras el ensayo de heladicidad (19% de
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porosidad y 9,5% de saturacion en agua), modificando sustancialmente la forma original de
sus microporos (1-2 uym, 96%) que pasan de ser muy sinuosos € irregulares a poros mas
regulares y con una reducida superficie especifica, debido a la precipitacion de ambos tipos
de sales tapizando estos poros. El aumento de la macroporosidad (14%), se debe a la

formacion de fisuras después del ensayo de heladicidad (Fig.33).

Para los ensayos mecanicos, en el caso del NHL5, presenta una dureza superficial inicial baja
al ser un material blando (10R y 14,5 MPa), por lo que apenas opone resistencia a ser
perforado (5,4N). Tras el ensayo de cristalizacion de sales, las sales precipitadas sobre y
cerca de su superficie, lo que hacen aumentar su dureza superficial (>21R y 25MPa)
convirtiéndolo en un mortero moderadamente duro y aumentando su resistencia a ser
perforado (25N). La microdureza superficial inicial del conglomerante (212HLD y 8MPa) se
ve afectada de igual forma, aumentando tras los dos ensayos, sin apenas diferencias entre
ellos (314-338HLD y 16-18MPa) (Fig. 35).

Por ultimo, para el caso del mortero de cal hidraulica _aditivada (HL5), se ha observado

petrograficamente un elevado grado de deterioro tras la cristalizacion de sales, con procesos
de disgregacion intergranular y fisuracion, que son a nivel mas superficial tras la heladicidad
con sales (Fig. 27). Igual que en los casos anteriores, el proceso de fraguado se ha
completado tras su deterioro, y en cuanto a su aspecto, las probetas que son inicialmente de
color gris muy claro y luminoso (L*81 y C*5) tienden a perder luminosidad, blancura y a
amarillear ligeramente. Los cambios de color son escasamente perceptibles al ojo, siendo

mas visibles después del ensayo de cristalizacion de sales (AE*~7).

El mortero de HL5 muestra inicialmente el valor mas bajo de Vp (2157m/s) de los tres morteros
ensayados, y aumentan tras los ensayos de deterioro (2300-2500 m/s) debido a la
acumulacion de sales precipitadas en su interior (Fig. 32). La Vp tiene una enorme dispersion
de valores, ya que algunas muestras fueron gravemente dafadas tras la cristalizacién de
sales. También hay un aumento importante de ambas anisotropias y que se asimilan entre si
(dM~dm, 15~12%) tras la cristalizacion de sales, lo que indica un alto grado de deterioro
repartido de forma homogénea en sus tres direcciones espaciales. La presencia de sales en
su interior es consecuencia de su elevada porosidad abierta inicial (>33%), la cual facilita la
circulacion del agua (>19% de saturacion) cargada con sales disueltas. Tras ambos ensayos
de deterioro, esta porosidad se reduce ligeramente por precipitacién de esas sales, siendo
algo mayor esta caida después del ensayo de heladicidad (>26%), y que conlleva una
reduccion en su grado de saturacion en agua (14-15%). En este mortero, la macroporosidad
inicial es la mas alta (16%) de los tres morteros, y solo se duplica después del ensayo de
cristalizacion de sales (34%) por la presencia de fisuras y disgregacion intergranular que

contrarrestan la precipitacion de esas sales (Fig. 33). Por el contrario, después de la
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heladicidad, la microporosidad aumenta (95%) frente a la macroporosidad que se reduce

respecto a la inicial, porque las sales tapizan esa porosidad reduciendo su tamafo.

Para los ensayos mecanicos, este mortero se comporta igual que el mortero de NHLS5.
Presenta una baja dureza superficial inicial (13,5R y 16MPa), lo que los hace materiales
blandos. A consecuencia de la acumulacién de sales en superficie, de nuevo se aprecia un
aumento en los valores de dureza y resistencia, principalmente después del ensayo de
cristalizacion de sales (29R y 29MPa), que los vuelve moderadamente mas duros (dureza
media), ofreciendo mayor resistencia a su perforacién, la cual pasa de los 5N iniciales a los
33,5N tras el ensayo de cristalizacion de sales. De igual forma, la microdureza superficial
inicial del conglomerante (220HLD y 6MPa) se va a ver aumentada después del ensayo de
cristalizacion de sales, debido a la presencia de estas sales en su superficie (345HLD y
15,5MPa) (Fig. 35).
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7 CONCLUSIONES

Los morteros estudiados se agrupan en dos tipos diferentes, no solo por el conglomerante
utilizado (cemento artificial y cales hidraulicas), sino también por sus caracteristicas fisico-
mecanicas, las cuales han demostrado depender mas de las caracteristicas del propio
conglomerante, que del tipo de arido empleado en su elaboracion. Especialmente en el caso,
de los morteros de cal hidraulica donde se han empleado dos aridos distintos (arenas

cuarzosas normalizadas y arenas de rio cuarzo-feldespaticas).

El mortero de cemento artificial (AC) es un mortero gris de alta densidad, anisotropia
(dM>24%) y velocidad de propagacion ultrasénica (2400m/s), debido a que es el mortero de
menor porosidad (22%) y capacidad de saturacion en agua (11%). Este mortero presenta una
elevada microporosidad polimodal (>95%). Estas propiedades fisicas condicionan su mayor
dureza (37R y >43MPa) y resistencia (40N) superficiales. Por el contrario, los morteros de cal
hidraulica (HL5 y NHLS5) son morteros blanquecinos, de baja anisotropia (dM~5,5%) y menor
velocidad ultrasénica (2200m/s), pero de alta porosidad (>30%) y capacidad de saturacién en
agua (16-19%). En este caso, su microporosidad sigue siendo dominante (84-96%), aunque
tiene un claro caracter monomodal (1-2um). Estas propiedades fisicas, hacen que sean

materiales blandos (10-14R y 15-16MPa) y de baja resistencia (~5N) superficial.

Segun estas caracteristicas fisico-mecanicas, el mortero de cemento artificial (AC) presenta
mejor calidad para ser usado en una obra que los morteros de cal hidraulica. Pero al
considerar las condiciones medioambientales mas frecuentes (agua, sales y temperaturas),
circundantes al lugar de su colocacion, y valorar sus efectos sobre estos morteros, su grado
de durabilidad modifica las agrupaciones realizadas inicialmente en funcion de su calidad al
provocar cambios significativos en sus caracteristicas fisico-mecanicas. Estos cambios

afectan principalmente al conglomerante.

El grupo de morteros que tienen cemento artificial (AC y HL5) se degradan mas rapidamente
que el mortero de cal hidraulica natural (NHL5). Los primeros ven reducida de forma
significativa su durabilidad en apenas 30 dias, tras la agresion que provoca la cristalizacion

de los sulfatos en su interior.

En los tres morteros, la precipitacion de las distintas sales (cloruros y sulfatos) provoca la
reduccion de su porosidad y capacidad de saturacion en agua, y el aumento de su velocidad
de propagacién ultrasénica, dureza y resistencia. Pero en el caso, de los morteros de AC y
HL5, y después de la cristalizaciéon de los sulfatos en el interior de sus poros, su
microporosidad de menor tamano (<0,1 ym) no soporta la presion de cristalizacion de estas
sales y estalla, aumentando su tamafno de poro y generando mayor macroporosidad (>5 pym

= 23-34%) y anisotropia, que se traduce en un enjambre de fisuras y grietas visibles en todas
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las probetas. Por el contrario, el mortero de NHL5 es el mas duradero de todos, pues soporta
bien la precipitacion y cristalizacion de los sulfatos y los cloruros en sus poros de < 1um de
diametro, viendo mejoradas sus caracteristicas fisico-mecanicas. Aunque después del ensayo
de heladicidad con los cloruros, este mortero amarillea y su conglomerante sufre algunos
procesos de disoluciéon que implican un ligero aumento de su macroporosidad >13%, pero sin

mayores consecuencias en su estado de conservacion.
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